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火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 热处理 工艺 。 本 书 将 热处理 工艺 作为 整个 产品 生产 过 程 中 的 一 个 环节 
加 以 综合 考虑 ， 为 产品 设计 者 和 热处理 工程 师 进行 产品 设计 和 工艺 制订 ， 提 供 了 大 量 有 
权威 性 的 、 翔 实 的 参考 资料 。 本 书 由 世界 上 钢铁 材料 热处理 各 研究 领域 的 著名 专家 撰写 
而 成 ， 反 映 了 当代 热处理 工艺 的 技术 水 平 ， 具 有 先进 性 、 全 面 性 和 实用 性 。 

本 书 可 供 热处理 工程 技术 人 员 人 参考， 也 可 供 产品 设计 人 员 和 相关 专业 的 在 校 师 生 及 
人 研究 人 员 参 考 。 
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FL 1923 年 美国 金属 学 会 发 行 小 型 的 数据 活页 集 和 出 版 最 早 单 卷 《金属 手册 》 (Metals 
Handbook) 至 今 , 已 有 90 余年 的 历史 。2014 年 前 后 ， 美 国 金属 学 会 陆续 出 版 了 最 新 的 《美国 
金属 手册 》( ASM Handbook), ， 该 手册 共计 23 分 册 (3432), ， 热 处 理 手 册 是 其 中 的 第 4 分 册 。 
一 直 以 来 ， 该 套 手册 提供 了 完整 、 值 得 信赖 的 参考 数据 。 通 过 查阅 《美国 金属 手册 》 (ASM 
Handbook) ， 可 以 深入 了 解 各 种 工业 产品 最 适合 的 选材 、 制 造 流程 和 详尽 的 工艺 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 以 前 出 版 的 各 版 本 该 套 手册 已 难以 完全 容纳 和 满足 当今 热处理 领 
域 的 数据 更 新 和 热处理 技术 发 展 的 需要 ， 出 版 更 新 和 扩展 日 益 增 长 的 钢铁 材料 和 非 铁 合金 材 
料 热处理 数据 手册 显得 尤为 重要 和 刻不容缓 。2014 年 由 美国 金属 学 会 (ASM International) 组 
织 全 面 修订 再 版 了 《美国 金属 手册 》 (ASM Handbook) 。 在 该 套 手 册 中 ， 将 1991 年 出 版 的 仅 1 
卷 的 热处理 部 分 扩充 为 5 卷 。 本 书 为 其 中 的 A 卷 《 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 》， 主 要 介绍 了 
钢 的 热处理 基础 知识 和 工艺 流程 ， 详 细 讲 解 了 钢 的 热处理 原理 和 溢 火 、 渗 左 、 渗 和 氮 等 热处理 
ss 

本 书 共 8 前， 由 世界 上 钢 热处理 各 研究 领域 的 著名 专家 撰写 而 成 。 本 书 主要 内 容 包 括 钢 
的 热处理 基础 、 钢 的 滩 火 原理 与 工艺 、 钢 的 热处理 工艺 、 钢 的 表面 滩 火 、 钢 的 外 加 能 量 表面 
济 火 、 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 、 钢 的 渗 氮 和 毛 碳 共 渗 、 扩 散 覆 层 。 

本 书 中 的 参考 文献 最 早 可 追溯 到 1913 年 的 专利 。 全 书 内 容 不 仅 反映 了 现代 金属 热处理 技 
术 最 新 的 发 展 水 平 与 方向 ， 且 也 包揽 了 经 典 的 热处理 知识 ， 尤 其 是 以 20 世纪 三 四 十 年 代 创立 
的 溢 透 性 内 容 为 代表 。 书 中 还 对 在 我 国 存在 争议 的 盐 浴 热处理 设备 及 技术 单独 设立 一 节 进 行 
了 论述 。 这 些 内 容 的 存在 也 许 对 我 国 热处理 技术 的 远景 发 展 规划 具有 借鉴 作用 。 

全 书 大 部 分 内 容 主 要 由 汪 庆 华 、 鲍 欣 、 孙 保 明 翻译 。 罗 新 民 、 徐 二 红 、 方 已 萍 、 耿 晓 明 、 
严 韶 云 、 汪 吴 、 薛 元 强 也 参与 了 部 分 翻译 工作 。 例 书 中 的 图 片 由 汪 庆 华 、 鲍 欣 、 汪 吴 、 徐 二 
红 翻译 整 理 。 感 谢 郑 梦 婕 、 陆 从 兴 、 划 辉 亮 〈 参 考 文献 引用 作者 ) 、 汪 陈 依 的 支持 和 帮助 。 译 
者 所 在 单位 无 锡 宏 达 热 处 理 锻造 有 限 公司 对 本 书 的 翻译 给 予 了 大 力 支 持 ， 在 此 表示 感谢 。 

本 书 内 容 不 仅仅 局 限于 热处理 ， 还 涉及 物理 、 化 学 、 电 学 、 传 热学 、 流 体力 学 ， 甚 至 科 
技 简 史 等 诸多 领域 ， 因 译 者 水 平 力 所 不 及 ， 译 文 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 县 请 读者 指正 。 

本 书 的 引进 与 出 版 得 到 了 好 富 顿 国际 公司 的 大 力 支 持 ， 在 此 表示 感谢 ! 
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在 美国 金属 学 会 成 立 一 百 周 年 之 际 ， 特 别 安排 出 版 了 《美国 金属 手册 》 的 4A 卷 一 一 《 钢 
的 热处理 基础 和 工艺 流程 》。 自 1913 年 由 底特律 铁匠 威廉 . 帕克 … 伍德 赛 德 ( William Park 
Woodside) 组 成 钢 的 热处理 俱乐部 起 ， 美 国 金属 学 会 不 断 扩 大 其 工作 范围 ; 然而 ， 钢 铁 热 处 
理 仍 然 是 学 会 工作 的 核心 主体 。 伍 德 赛 德 (Woodside) 对 于 热处理 需要 信息 交流 的 观点 和 认 
识 得 到 许多 成 功 的 出 版 物 的 进一步 认可 ， 包括 著名 的 《金属 手册 》。 

《美国 金属 手册 》( 原 为 《金属 手册 》) 系列 中 的 热处理 内 容 扩 展 为 5 卷 本 。 这 反映 了 美 
国 金属 学 会 的 根源 所 在 ， 以 及 热处理 学 会 (美国 金属 学 会 联盟 学 会 ) 与 不 断 成 长 的 成 员 在 热 
处 理 领域 内 的 贡献 。 美 国 金属 学 会 和 热处理 学 会 对 本 卷 主编 乔治 E. Pi BC (George E. Totten) 
和 乔 恩 L. ZEF (Jon L. Dossett) 表示 特别 感谢 。 他 们 的 积极 工作 和 贡献 对 本 卷 的 编写 出 版 
起 到 了 积极 作用 。 感 谢 两 位 主编 ， 以 及 本 书 的 主题 编辑 、 作 者 和 审 稿 人 。 


























热处理 学 会 主席 Thomas E. Clements 
美国 金属 学 会 主席 Gernant E. Maurer 
美国 金属 学 会 常务 董事 Thomas S. Passek 
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《美国 金属 手册 》4A 卷 一 一 《 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 》，， 是 热处理 分 册 中 的 第 1 卷 。 
如 书 名 所 示 ，4A 卷 集中 介绍 了 钢 的 热处理 基础 知识 和 工艺 流程 。 计 划 以 后 出 版 的 4B 卷 ， 将 
涵盖 多 种 类 型 钢 与 铸铁 的 热处理 工艺 及 其 性 能 。 

编辑 人 员 认 为 ， 与 本 卷 的 上 一 个 版 本 一 样 ， 就 使 用 4A 卷 的 研究 人 员 、 工 程 师 、 技 术 人 员 
和 学 生 的 理解 水 平 而 言 ， 其 需求 有 所 不 同 。 在 基础 知识 方面 ， 提 供 了 与 钢铁 热处理 相关 的 深 
和 人 背景 和 科学 原理 的 文章 ， 关 于 各 种 热处理 工艺 流程 的 文章 更 加 接近 实际 。 编 辑 人 员 也 试图 
提出 一 个 全 面 的 参考 依据 ， 以 便 供 多 种 多 样 的 热处理 社会 团体 使 用 。 

本 卷 的 所 有 篇 幅 均 经 过 审读 ， 以 确保 其 能 够 反映 目前 的 技术 现状 。 对 许多 篇 幅 进行 了 扩 
展 ， 如 钢 的 渗 碳 和 渗 毛 的 基础 知识 和 工艺 方法 等 部 分 。 钢 的 滩 透 性 范围 也 有 所 扩展 ， 并 添加 
了 一 些 滩 火 基 本 原理 和 工艺 流程 方面 的 新 内 容 。 对 许多 资料 做 了 适当 的 更 新 ， 并 努力 采用 新 
的 资料 ， 包 括 图 表 、 例 子 和 来 自学 会 及 其 前 身 (美国 金属 学 会 和 美国 钢铁 协会 ) 的 实体 档案 
文件 的 参考 资料 。 在 美国 金属 学 会 成 立 一 百 周 年 之 际 ， 特 别 适 合 出 版 这 本 书 。 

感谢 我 们 的 许多 同事 ， 他 们 担任 了 本 书 的 编辑 ， 也 要 感谢 那些 单 篇 文章 的 作者 们 。 特 别 
的 是 ， 编 辑 们 也 要 深 深 感 激 热处理 学 会 (美国 金属 学 会 联盟 学 会 ) 及 其 成 员 ， 他 们 为 本 书 的 
出 版 以 及 其 他 事件 、 会 议和 教育 培训 提供 了 资金 。 如 果 没 有 他 们 的 努力 ， 本 卷 的 出 版 将 是 不 
可 能 实现 的 。 





























Jon L. Dossett 
George E. Totten 
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根据 董事 会 决议 , 美国 金属 学 会 同时 采用 了 出 版 界 习惯 的 米 制 计量 单位 和 英美 习惯 的 美制 
计量 单位 。 在 手册 的 编写 中 ， 编 辑 们 试图 采用 国际 单位 制 (CSI) 的 米 制 计量 单位 为 主 ， 辅 以 
对 应 的 美制 计量 单位 来 表示 数据 。 采 用 SI 单位 为 主 的 原因 是 基于 美国 金属 学 会 董事 会 的 决议 
和 世界 各 国 现 已 广泛 使 用 米 制 计量 单位 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 书 中 文字 和 表格 中 的 工程 数据 以 
SI 为 基础 的 米 制 计量 单位 给 出 ， 并 在 相应 的 括号 里 给 出 美制 计量 单位 的 数据 。 人 例如， 压力 、 
应 力 和 强度 都 是 用 SI 单位 中 帕斯卡 (Pa) 前 加 上 一 个 合适 的 词 头 ， 同 时 还 以 美制 计量 单位 
( 磅 力 每 平方 英寸 ，psi) 来 表示 。 为 了 节省 篇 幅 ， 较 大 的 磅 力 每 平方 英寸 (psi) 数值 用 千 磅 
力 每 平方 英寸 (ksi) 来 表示 (lksi-1000psi), ， 吨 (kgx10?) 有 时 转换 为 兆 克 (Mg) 来 表示 ， 
而 一 些 严 格 的 科学 数据 只 采用 SE 单位 来 表示 。 

为 保证 插图 整洁 清晰 ， 有 些 插 图 只 采用 一 种 计量 单位 表示 。 参 考 文献 引用 的 插图 采用 国 
际 单位 制 (SI) 和 美制 计量 单位 两 种 计量 单位 表示 。 图 表 中 SI 单位 通常 标识 在 插图 的 左边 和 
底部 ， 相 应 的 美制 计量 单位 标识 在 插图 的 右边 和 顶部 。 

规范 或 标准 出 版 物 的 数据 可 以 根据 数据 的 属性 ， 只 采用 该 规范 或 标准 制定 单位 所 使 用 的 
计量 单位 或 采用 两 种 计量 单位 表示 。 例 如 ， 在 典型 美制 计量 单位 的 美国 薄 钢 板 标 准 中 ， 届 服 
强度 通常 以 两 种 计量 单位 表示 ， 而 该 标准 中 钢板 厚度 可 能 只 用 英寸 (in) 表示 。 

根据 标准 测试 方法 得 到 的 数据 ， 如 标准 中 提出 了 推荐 的 特定 计量 单位 体系 ， 则 采用 该 计 
量 单位 体系 表示 。 在 可 行 的 情况 下 ， 也 给 出 了 另 一 种 计量 单位 的 等 值 数据 。 一 些 统计 数据 也 
只 以 进行 原始 数据 分 析 时 的 计量 单位 给 出 。 

不 同 计 量 单位 的 转换 和 售 人 按照 TEEE/ASTM SI-10 标准 ， 并 结合 原始 数据 的 有 效 数 字 进 
行 。 例如， 退火 温度 1570* F 有 三 位 有 效 数 字 ， 转 换 的 等 效 温度 为 855%C ， 而 不 是 更 精确 的 
854. 44% 。 对 于 一 个 发 生 在 精确 温度 下 的 物理 现象 ， 如 纯 银 的 熔化 ， 应 采用 资料 给 出 的 温度 
961. 93% 或 1763.5°F。 在 一 些 情况 下 (特别 是 在 表格 和 数据 汇编 时 ) ， 温 度 值 是 在 国际 单位 制 
CC) 和 美制 计量 单位 (°F) 间 进 行 相互 替代 ， 而 不 是 进行 转换 。 

严格 对 照 TEEE/ASTM SI-10 标准 ， 本 手册 使 用 的 计量 单位 有 几 个 例外 ， 但 每 个 例外 都 是 
为 了 尽 可 能 提高 手册 的 清晰 程度 。 最 值得 注意 的 一 个 例外 是 密度 (单位 体积 的 质量 ) 的 计量 
单位 使 用 了 g/cm?, ， 而 不 是 kg/m? 。 为 避免 产生 歧义 ， 国 际 单位 制 的 计量 单位 中 不 采用 括号 ， 
而 是 仅 在 单位 间或 基本 单位 间 采 用 一 个 斜 杠 (对 角 线 ) 组 合成 计量 单位 ， 因 此 斜 杠 前 为 计量 
单位 的 分 子 ， 而 斜 杠 后 为 计量 单位 的 分 母 。 
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钢 的 热处理 基础 


1.1 钢 的 热处理 概论 


1.1.1 引言 

热处理 可 以 大 致 定义 为 控制 固体 材料 的 加 热 和 
冷却 过 程 ， 从 而 改变 其 显 微 组 织 ， 并 获得 预期 性 能 
的 工艺 。 按 照 这 个 最 广义 的 定义 ， 几 乎 所 有 的 金属 
和 合金 都 可 以 进行 某 种 形式 的 热处理 ， 只 是 不 同 的 
金属 和 合金 会 有 不 同 的 热处理 方式 。 在 冷加工 后 几 
乎 所 有 金属 都 可 以 通过 退火 软化 ， 而 较 少 的 合金 系 
列 可 以 通过 热处理 强化 或 硬化 。 因 为 钢 对 热处理 硬 
化 和 强化 非常 敏感 ， 所 以 其 热处理 效果 非常 显著 。 

钢 的 热处理 机 制 是 基于 铁 元 素 的 某 些 重要 性 能 
和 碳 在 铁 中 的 冶金 反应 。 从 根本 上 说 ， 所 有 的 钢 都 
是 混合 物 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 钢 是 铁 和 少量 的 碳 
(同时 含有 不 同 数量 的 其 他 合金 元 素 ， 如 锰 、 铬 、 
镍 、 钥 ) 的 合金 。 碳 原子 相对 于 铁 原子 的 大 小 ， 是 
影响 钢 的 热处理 机 制 的 一 个 重要 因素 。 碳 原子 的 尺 
寸 只 有 铁 原子 的 1/30， 其 尺寸 足够 小 ， 可 以 适应 较 
大 的 铁 原子 之 间 的 空 阶 。 其 他 可 以 适应 铁 原子 间隙 
的 小 原子 有 和 氢 、 氮 和 硼 。 通 常 ， 间 隙 原子 可 以 很 容 
易 地 扩散 一 一 从 一 个 间隙 位 置 跳 跃 到 另 一 个 间隙 位 
置 ， 而 较 大 的 原子 则 只 能 通过 置换 进入 晶 格 中 的 空 
位 。 由 于 以 上 原因 以 及 温度 对 扩散 的 影响 ， 使 得 碳 
原子 在 固态 加 热 期 间 具 有 可 移动 性 。 

另 一 个 重要 的 冶金 现象 是 铁 的 同 素 异 构 体 ， 即 
铁 原子 排列 成 一 种 以 上 的 晶体 结构 或 金 相 组 织 。 例 
如 ， 在 室温 下 ， 铁 原子 排列 成 体 心 立方 (bec) fü 
体 结构 ， 称 为 铁 素 体 或 a- 铁 ; 在 更 高 的 温度 下 ， 铁 
原子 形成 面 心 立 方 (fec) 的 晶体 结构 ， 称 为 奥 氏 体 
或 y- 铁 。 这 两 种 相 的 存在 ， 以 及 碳 的 合金 化 是 钢 的 
热处理 的 基础 。 

铁 素 体 与 奥 氏 体 的 一 个 重要 区 别 是 铁 原子 的 间 
距 不 同 ， 奥 氏 体 中 铁 原 子 的 间距 比 铁 素 体 中 的 更 大 
(图 1-1) 。 因 此 ， 奥 氏 体 的 晶 格 间隙 中 能 够 容纳 更 多 
的 碳 原子 。 固 体 溶解 度 用 来 衡量 基体 晶 格 中 可 以 洲 
解 (或 合并 ) 多 少 溶质 。 温 度 影响 固体 溶解 度 的 大 
小 ， 因 为 在 较 高 的 温度 下 基体 晶 格 将 扩大 ， 从 而 为 
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溶质 溶解 在 晶 格 间隙 中 提供 了 一 个 更 有 利 的 条 件 。 
然而 ， 碳 在 a- 铁 中 几乎 不 溶解 一 一 溶解 度 范 围 是 从 
接近 室温 时 的 0.008% (质量 分 数 ) 到 727% 
(1340°F) 时 的 0.02% (极限 溶解 度 )， 如 图 1-2 
所 示 。 

















a) b) 
图 1-1 铁 原子 的 晶体 结构 和 品格 间距 
a) 体 心 立方 晶体 结构 (RE) 
b) 面 心 立方 晶体 结构 (RE) 
ik: 1A=10-10m。 
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0 0.5 1.0 1.5 2.0°° 
Fe 碳 (质量 分 数 ,%) 
图 1-2 碳 钢 的 部 分 Fe-FesC 相 图 


( 面 心 立方 晶体 结构 ) 
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IK 


4 奥 氏 体 或 铁 素 体 中 的 碳 含 量 超过 其 极限 溶解 
度 时 ， 有 些 碳 原 子 将 无 法 被 容纳 在 铁 原子 之 间 的 间 
隙 位置 ， 多 余 的 碳 原 子 将 相互 结合 形成 石墨 ,或 者 
更 典型 的 是 ， 钢 中 的 多 余 碳 原子 将 形成 被 称 为 渗 碳 
体 (FesC) 或 9- 碳化 物 的 铁 碳化 合 物 。 渗 碳 体 具有 
和 斜 方 晶体 结构 ， 其 中 可 以 容纳 更 多 的 碳 原子 。 在 这 
种 铁 碳 化 合 物 中 ， 每 个 碳 原子 对 应 3 个 铁 原 子 ， 所 
以 碳 的 摩尔 分 数 是 25%。 相 应 地 ， 渗 碳 体 中 碳 的 质 
量 分 数 是 6. 7%。 

与 铁 素 体 的 体 心 立方 (bee) SiR RR EC HS i 



































产生 的 一 个 亚 稳 〈 非 平衡 ) 相 。 

马 氏 体 的 唱 胞 为 体 心 四 方 (bet). 的 晶体 结构 ， 
除了 其 中 一 条 边 ( 称 为 c 轴 ) 比 其 他 两 条 边 ( 轴 ) 
长 以 外 ， 其 结构 类 似 于 bee dU (Al 1-3)。 变 形 的 
体 心 四 方 (bet) 结构 处 于 一 种 过 饱和 状态 ， 它 容纳 
了 过 量 的 碳 。 体 心 四 方 结构 占有 的 原子 体积 也 比 铁 
素 体 和 奥 氏 体 占有 的 原子 体积 大 ， 表 1-1 中 列 出 了 
不 同 显 微 组 织 的 成 分 与 含 碳 量 的 关系 。 因 此 ， 马 氏 
体 的 密度 比 铁 素 体 的 密度 小 〈 奥 氏 体 的 密度 比 铁 素 
体 的 密度 大 ) 。 由 此 导致 的 体积 膨胀 使 马 氏 体 具有 更 























心 立 方 (fec) 结构 相 比 ， 渗 碳 体 的 斜 方 晶 体 结构 要 
稍 复杂 一 些 。 渗 碳 体 也 不 是 完全 稳定 的 ， 因 为 随 着 
时 间 的 推移 ， 它 最 终 分 解 出 的 单质 碳 为 石墨 。 但 当 
碳 含 量 超过 其 在 铁 中 的 极限 溶解 度 时 ， 所 产生 的 渗 
碳 体 被 认为 是 一 种 亚 稳定 相 ， 它 是 足够 稳定 的 ， 并 
且 可 以 通过 热处理 工艺 调整 渗 碳 体 的 形态 和 分 布 。 
与 奥 氏 体 和 铁 素 体 相 比 ， 渗 碳 体 化 合 物 具有 和 较 高 的 
强度 和 较 低 的 延展 性 ， 通 过 调整 其 形态 和 分 布 ， 可 
以 以 不 同 的 方式 对 钢 进行 强化 、 成 形 和 切断 。 

渗 碳 体 的 硬度 很 高 ， 根 据 铁 原 子 置 换 元 素 的 不 
同 ， 其 硬度 范围 为 800~ 1400HV。 热 处 理 可 以 改变 
钢 的 显 微 组 织 中 硬 质 渗 碳 体 颗粒 的 数量 、 形 状 和 分 
布 。 例 如 ， 当 铁 素 体 相 转变 为 奥 氏 体 相 时 ， 硬 质 活 
碳 体 相 将 分 解 成 单一 的 铁 - 碳 相 。 这 一 过 程 称 为 奥 氏 















































高 的 硬度 ， 这 是 通过 热处理 对 钢 进行 强化 的 基础 。 








铁 素 体 
图 1-3 RE (ECEN) 和 马 氏 体 
( 体 心 四 方 ) 的 结构 


马 氏 体 




















体 化 ， 在 此 期 间 渗 碳 体 将 被 溶解 。 这 是 因为 碳 在 奥 
氏 体 中 更 易 溶解 ， 在 1150 (2100°F) 的 温度 下 ， 
其 极限 溶解 度 约 为 2%， 这 比 碳 在 a-Fe 中 的 极限 溶 
解 度 大 2 个 数量 级 。 因 此 ， 奥 氏 体 化 温度 经 常 是 生 
































成 一 种 单 相 固溶体 的 开始 点 。 然 后 ， 通 过 在 奥 氏 体 
区 进行 冷却 ,根据 强度 要 求 控制 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 
形成 ， 以 使 普通 碳 钢 热 在 处 理 后 能 够 获得 广泛 的 
性 能 。 

在 热处理 过 程 中 ， 碳 对 铁 的 结构 还 有 其 他 两 个 
重要 影响 。 第 一 个 影响 是 碳 可 使 完全 奥 氏 体 化 温度 
降低 (图 1-2)， 从 而 可 在 较 低 的 温度 下 使 渗 碳 体 完 
全 溶解 ， 并 且 在 随后 的 冷却 过 程 中 导致 碳化 物 的 形 
成 。 第 二 个 影响 是 当 奥 氏 体 钢 迅速 冷却 CK) 时 ， 
随 着 含 碳 量 的 不 同 ， 会 产生 不 同 的 相 变 机 理 。 在 奥 
氏 体 向 铁 素 体 快 速 转变 期 间 ， 过 量 的 碳 原子 没有 足 
够 的 时 间 进 行 扩散 ， 从 而 形成 了 体 心 立方 的 铁 素 体 
和 渗 碳 体 的 混合 物 。 因 此 ,一 些 (RER) 碳 原子 
被 铁 素 体 唱 格 捕获 ， 形 成 了 含 碳 量 刚好 超过 碳 在 铁 
素 体 中 的 极限 溶解 度 (0.0296) 的 化 学 成 分 。 这 就 
导致 了 晶 格 畸 变 ， 以 至 于 变形 的 体 心 立 方 晶 格 迅速 
转变 成 一 种 称 为 马 氏 体 的 新 亚 稳 相 。 马 氏 体 在 铁 碳 
相 图 中 不 作为 一 个 相 出 现 ， 因 为 它 是 通过 快速 冷却 































































































表 1-1 铁 基 合金 中 显 微 组织 的 原子 体积 
相 表 观 原子 体积 /A3 
铁 素 体 11.789 
渗 碳 体 12. 769 
铁 素 体 + 碳化 物 11.786+0. 163w( C) 
珠光 体 11. 916 
奥 氏 体 11. 401+0.329 w(C) 
马 氏 体 11.789+0.370 w(C) 
1.1.2 铁 的 晶体 结构 
平衡 条 件 下 ， 固 体 中 的 原子 通常 排列 成 唯一 的 
































晶体 结构 ， 但 有 些 元 素 和 化 合 物 具有 多 晶 型 性 ， 即 
随 着 温度 和 压力 的 变化 ， 它 们 会 由 一 种 晶体 结构 转 
变 为 男 一 种 晶体 结构 ， 每 种 晶体 结构 都 是 一 种 独立 
的 固态 相 。 热 激活 了 原子 扩散 运动 ， 所 以 加 热 会 使 
原子 重新 排列 成 不 同类 型 的 品格 结构 。 

晶体 结构 的 固态 转变 称 为 同 素 异 构 转 变 (VAS 
一 种 形式 存在 ) 。 例 如 ， 铁 和 碳 有 许多 同 素 异 构 体 。 
碳 可 以 以 金刚 石 、 碳 烟 、 石 墨 的 形式 存在 ， 以 及 以 
最 近 发 现 的 富 勒 烯 的 形式 存在 。 然 而 , 碳 的 同 素 异 
构 现 象 并 不 是 导致 铁 碳 合 金具 有 不 同 结构 的 重要 因 
素 。 相 比 之 下 ， 铁 的 同 素 异 构 性 才 是 钢 的 热处理 重 
要 基础 。 铁 是 一 种 同 素 异 构 元 素 ， 这 种 元 素 的 结构 
在 转变 温度 (临界 温度 ) 下 将 发 生 改 变 (图 1-4) 。 

在 加 热 或 冷却 条 件 下 ， 铁 (或 其 他 材料 ) 从 一 
种 原子 排列 形式 转变 为 男 一 种 原子 排列 的 过 程 称 为 
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相 变 。 图 1-4 所 示 为 在 非常 








缓慢 (近似 平衡 ) 地 加 









































熔点 温度 1540C (2800°F) 冷却 凝 
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固 的 过 程 。 








































































































































































热 或 冷却 的 过 程 中 ， 纯 铁 的 相 变 情况 。 铁 在 相 变 期 ”凝固 时 ， 温 度 没 有 进一步 下 降 ， 直 到 液态 铁 完 全 转 
间 ， 加 热 〈 或 冷却 ) 温度 保持 不 变 ， 直 至 完全 转变 。” 变 成 固态 铁 ， 这 种 形态 的 铁 称 为 5-Fe 或 8- 铁 素 体 。 
为 止 。 这 就 是 在 熔化 或 凝固 过 程 中 纯 金属 的 相 变 温 。“” 铁 素 体 具 有 体 心 立方 的 晶体 结构 ，5-Fe 是 铁 的 高 温 
度 平台 相同 。 铁 发 生 相 变 时 的 临界 温度 用 字母 “4” ” 体 心 立方 体 相 。 在 完全 凝固 之 后 ， 温 度 匀 速 下 降 ， 
表示 ， 它 来 自 法 语 单词 amet, RE “A” Jade RE | 直到 达到 1394%C (2541°F)。 这 个 温度 标志 着 体 心 
“co” 或 “1”， 分 别 表 示 加 热 或 冷却 。 加 热 使 用 的 字 ”立方 的 5-Fe 转变 为 面 心 立方 晶体 结构 的 开始 ， 该 面 
母 “c” 是 法 语 单词 chauffant KFE, BEEM 心 立方 晶体 称 为 奥 氏 体 或 y-Fe。 转 变 时 温度 保持 不 
热 。 如 果 是 冷却 状态 ， 则 临界 温度 用 “4r” 表 示 ， ” 变 ， 直 到 转变 完成 为 止 ， 即 直到 所 有 的 铁 都 具有 奥 
其 中 “r” 是 法 语 单词 refroidissant 的 首 字母 ， 意 思 是 RE ( 面 心 立方 ) 结构 为 止 。 
冷却 。 y-Fe (fcc) 继续 以 匀速 进一步 冷却 ， 直 到 温度 
在 熔点 温度 1540C (2800°F) 以 下 ， 当 固态 铁 。 达到 912%C (1674°F)。 此 时 ，y-Fe 开始 转换 成 一 种 
发 生 相 变 时 ， 有 三 个 温度 平台 。 首 先 分 析 液 态 铁 从 非 磁性 体 心 立方 的 晶体 结构 ，912%C 就 是 本 阶段 的 转 
| 变温 度 。 在 冷却 过 程 中 ， 温 度 保持 稳定 ， 直 到 所 有 
1600 sao Mg en | 的 铁 原 子 完全 转换 为 体 心 立方 的 晶体 结构 。 铁 的 这 
1400 1394 ds 种 低温 体 心 立方 晶体 结构 的 相称 为 a-Fe 或 a- 铁 素 
1300} Mk, 最 后 ,在 769% (1416°F) 的 温度 处 出 现 类 似 
12007 的 冷却 平台 ， 这 是 非 磁性 的 w-Fe 变 成 一 种 磁性 a-Fe 
Ed 的 转变 温度 ， 即 居 里 温度 。 在 低 于 居 里 温度 的 铁 磁 
B oo0|22 aes amt 材料 中 相 邻 原子 的 磺 矩 是 相互 平行 的 ， 所 有 磁 算 
7" 8007769 Ar, EUH A 均 沿 一 个 方向 排列 。 
el 这 种 可 以 进行 得 非常 慢 的 相 变 称 为 平衡 相 变 ， 
| Si 这 意味 着 在 一 个 给 定 的 相 变 过 程 中 ， 金 属 要 达到 平 
400| 铁 素 体 ( 体 心 立方 ) 衡 状 态 需要 足够 长 的 时 间 。 为 完成 一 种 平衡 转变 ， 
300 必须 添加 或 者 释放 足够 的 能 量 ， 这 种 能 量 称 为 潜 热 。 
mal 纯 铁 转变 温度 下 的 相 变 潜 热 试 验 值 见 表 1-2。 就 居 里 
0 温度 (Te) 而 言 ， 使 铁 的 磁 偶 极 子 失去 方向 性 所 需 
时 间 的 额外 能 量 用 比热容 急剧 增加 的 图 形 (图 1-5) 来 
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1-2 纯 铁 的 相 变 潜 热 











相 变 温度 /K | 温度 /SC | HERBY (kJ/kg) 
Qa- 铁 素 体 一 奥 氏 体 (y) | 1185 912 16 
奥 氏 体 (y) 一 5- 铁 素 体 | 1667 | 1394 15 
混合 物 ( 液 一 固 ) 1881 1538 247+7 


























在 平衡 相 变 期 间 ， 温 度 保持 不 变 ， 直 到 整个 材 
料 完成 相 变 为 止 。 这 个 温度 平台 用 图 1-5 中 相 变 温 
度 处 的 小 台阶 近似 表示 。 所 有 平衡 相 变 都 是 基于 原 
子 的 扩散 运动 ， 其 转变 是 通过 原子 或 分 子 的 明显 热 
运动 而 产生 的 。 因 此 ， 平 衡 相 变 分 为 热 转 变 或 者 扩 
Hk EW) 转变 ， 因 为 相 的 生长 或 者 分 解 是 通过 热 
(动能 ) 激活 固体 中 的 原子 的 能 量 来 实现 的 。 在 平衡 
状态 下 ， 缓 慢 相 变 也 是 可 逆 的 ， 同 样 的 相 变 将 以 相 
反 的 顺序 发 生 。 也 就 是 说 ， 铁 或 钢 在 室温 下 缓慢 加 
热 ，a-Fe 首先 变 成 非 磁 性 -Fe， 然 后 在 进一步 加 热 
时 变 成 y-Fe。 

1. 加 热 和 冷却 时 的 滞后 现象 

在 接近 平衡 温度 并 且 加 热 或 冷却 速率 非常 缓慢 
的 条 件 下 ， 加 热 和 冷却 时 的 相 变 温度 是 相同 的 。 但 
在 工业 实践 中 ， 加 热 速率 通常 会 超过 实验 室 试验 控 
制 条 件 下 的 速率 ， 并 且 较 高 的 加 热 或 冷却 速率 可 以 
改变 相 变温 度 。 例 如 ， 当 升温 速率 高 时 ，4c 将 高 于 
图 1-5 中 相应 的 平衡 温度 。 同 样 ， 在 工业 实践 中 ， 对 
于 缓慢 冷却 的 情况 ， 将 在 图 1-5 所 示 Ar 相 变 点 以 下 
几 度 的 温度 处 发 生 相 变 。 也 就 是 说 ， 加 热 或 冷却 速 
ERR, Ac 和 hr 之 间 的 差距 就 越 大 。 更 进一步 地 ， 
CAEP, PRESS (AK) 可 以 使 相 
变温 度 降低 几 百 摄氏 度 。 在 许多 热处理 过 程 中 ,， 冷 
却 和 加 热 的 速度 是 影响 热处理 效果 的 一 个 关键 因素 。 

2. 纯 铁 中 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 

铁 素 体 和 奥 氏 体 是 平衡 条 件 下 固态 铁 的 两 种 唱 
体 结构 。 在 每 个 晶 胞 的 4 个 角 上 有 铁 原 子 (图 1-1), 
中 心 有 一 个 铁 原 子 。a- 铁 素 体 晶 胞 的 边 长 〈 或 唱 格 
常数 ) 在 207€ (70°F) 时 大 约 是 2. 87À, dE 910% 
(1670°F) 增加 到 大 约 2.9A (R 1-3)。 相 比 之 下 ， 
奥 氏 体 晶 胞 的 晶 格 常数 在 912C (1674°F) 的 相 变 
温度 下 大 约 是 3. 57A。 这 样 就 提供 了 更 大 的 原子 间 
空间 ， 所 以 与 铁 素 体 相 比 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 
更 大 。 

面 心 立方 晶体 也 是 一 种 密 排 结构 ， 这 种 结构 意 
味 着 原子 是 以 最 小 的 总 体积 堆积 在 一 起 的 。 因 此 ， 
在 一 个 给 定 的 体积 内 ， 奥 氏 体 可 以 比 铁 素 体 堆积 
多 的 原子 。 一 个 体 心 立方 结构 的 单一 唱 胞 由 2 个 完 
整 的 原子 组 成 ， 其 中 晶 胞 中 心 有 一 个 原子 ， 再 加 上 
mld 4 个 角 上 (每 个 角 上 有 1/4 个 原子 ) 的 一 个 原 
子 ， 计 算得 出 为 2 个 完整 的 原子 。 和 铁 素 体 一 样 ， 
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奥 氏 体 晶 胞 的 4 个 角 上 也 有 原子 。 不 同 的 是 ， 面 心 
立方 晶 格 在 唱 胞 的 6 个 唱 面 的 中 心 还 有 6 个 额外 的 
原子 (图 1-1) ， 每 个 晶 面 中 心 的 原子 均 有 一 半 在 晶 
胞 内 部 。 因 此 ， 面 心 立方 结构 的 晶 胞 相当 于 含有 4 
个 完整 的 原子 (6 个 面 上 各 有 1/2 个 原子 ，4 个 角 上 
各 有 1/4 个 原子 ) 。 这 种 堆积 导致 了 面 心 立方 晶 格 的 
密度 比 体 心 立方 晶 格 的 密度 大 (R 1-4) 。 当 a- 铁 素 
体 转变 成 奥 氏 体 时 ， 单 个 铁 原 子 体积 图 (图 1-6) 表 
明 其 体积 有 一 个 急剧 缩小 的 阶段 。 








































































































































































































表 1-3 温度 对 纯 铁 中 的 铁 素 体 和 
奥 氏 体 晶 格 常数 的 影响 
泪 HE 
相 zT 晶 格 常数 /hm 
20 68 0. 28665 
53 127 0. 28676 
154 309 0. 28708 
248 478 0. 28750 
315 599 0. 28775 
378 712 0. 28806 
451 844 0. 28840 
523 973 0. 28879 
563 1045 0. 28882 
588 1090 0. 28890 
a-Fe 642 1188 0. 28922 
660 1220 0. 28920 
706 1303 0. 28923 
730 1346 0. 28935 
754 1389 0. 28940 
764 1407 0. 28940 
772 1422 0. 28943 
799 1470 0. 28946 
862 1584 0. 28988 
898 1648 0. 29012 
907 1665 0. 29005 
950 1742 0. 36508 
1003 1837 0. 36535 
1076 1969 0. 36599 
y-Fe 
1167 2133 0. 36660 
1249 2280 0. 36720 
1361 2482 0. 36810 
1390 2534 0. 29315 
T 1439 2622 0. 29346 
1480 2696 0. 29378 
1508 2746 0. 29396 
0.0124 
% 0.0123 
0.0122 
40.0121 
38 0.0120 
1 0.0119 
f 00118 
0.0117 
0 200 400 600 800 1000 1200 
温度 /‘C 
图 1-6 单个 铁 原子 的 体积 
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表 1-4 指定 温度 下 奥 氏 体 、c- 铁 素 体 和 




















5- 铁 素 体 的 密度 
相 (oem) 
iid ii B D Lam 
me pE 7% 
3- 铁 素 体 1394 | 2541 7. 406 











(D a-Fe 按 下 式 计算 (912°C BE 1673°F); K (开尔文 )xAp/ 
0x105=4.3。 
cae 按 下 式 计算 (912~ 1394 , BK 1673 ~2541°F) ; 
K 〈( 开 尔 文 ) XAp/pgX10? =6. 7, 
3. 碳 在 铁 中 的 扩散 系数 
如 上 所 述 ， 碳 作为 间 院 原子 容易 扩散 。 碳 在 铁 
中 的 扩散 激活 能 很 小 (R 1-5), ， 并 且 其 扩散 系数 比 
向 规 置 换 元 素 的 扩散 系数 大 (图 1-7) ， 根 据 阿 伦 尼 
DT (Arrhenius) 方程 ， 这 里 的 扩散 系数 (D) 是 
温度 的 一 个 函数 ， 其 公式 为 
D- Dye [- €. 
AP, Do 是 频率 因子 (cm/s); Q 是 激活 能 
(kJ/mol) ; 了 是 热力 学 温度 (K); R 是 摩尔 气体 常 
HW, R=8.31J/(mol .K) 。 
K 1-6 中 列 出 了 Do 的 典型 值 ， 而 与 温度 相关 的 
D 值 如 图 1-8 所 示 。 在 930° (1700°F) 的 温度 下 ， 
当 碳 含量 发 生变 化 时 ， 碳 的 扩散 系数 的 变化 如 图 1-9 
所 示 。 激 活 能 Q 反映 了 原子 从 一 个 唱 格 移动 到 另 一 
个 唱 格 所 需要 的 克服 障碍 的 能 量 ， 这 个 障碍 与 状态 























有 关 ， 也 就 是 原子 必须 以 足够 的 振幅 振动 来 破坏 最 
邻近 的 键 ， 并 移动 到 一 个 新 的 位 置 。 
#15 铁 中 某 些 元 素 的 扩散 激活 能 
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图 1-7 间 际 元 素 与 置换 元 素 在 o-Fe 中 的 
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FED ues THOSE DU HORE 
元 素 扩散 条 件 (Q)/cal/mol ( cm?/7s) 
" 铁 素 体 (a- 铁 ) 18100 0. 0079 1.0 1.5 
”| 奥 氏 体 (y- 铁 ) | 33800 0.21 TEES 
HO | 奥 氏 体 (y- 铁 ) 66000 0. 5 
d | 奥 氏 体 (Y- 铁 ) 67000 0. 35 图 1-8 不 同 金属 体系 扩散 系数 的 
m 铁 素 体 (a- 铁 ) 82000 30000 a i 、 
奥 氏 体 (y- 铁 ) 97000 18000 阿 伦 尼 马 斯 (Arrhenius) 曲线 
表 1-6 碳 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 扩散 的 代表 性 数据 
激活 能 us 
Ep - 休 公 m? s "xin BG 温度 
DENT 基体 金属 Parere / (kJ/mol) € i F D/ (m?/s) 
-21 
Qa-Fe( 体 心 立方 ) 2. 8x107* 251 od m T TES 
Fe r 
eee A 1 5 . -17 
Y-Fe( 面 心 立方 ) 5.0x1075 284 s = ERSTE 
500 930 2.4x10? 
ae 6. 2x107 d 900 1650 1 zu 
C f - 
= 900 1650 5.9x10-? 
yte 3KO bis 1100 2010 5.3x10 
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B ngon 结构 。 改 变形 状 和 组 织 结 构 的 形变 热处理 与 改变 表 
面 化 学 性 质 和 结构 的 化 学 热处理 ， 是 热处理 领域 里 
的 重要 工艺 方法 。 科 学 的 方法 是 将 加 工 工艺 参数 与 
$t 组 织 和 性 能 联系 起 来 ， 并 且 越 来 越 有 必要 正确 选用 
T 可 用 于 热处理 过 程控 制 的 设备 和 仪器 。 直 接 支持 热 
总 3 处 理 技术 的 科研 工作 ,包括 描述 与 获得 热处理 零件 
2: 的 所 需 组 织 和 性 能 对 应 的 相 变 机 制 ; 相 变 测定 以 及 
a 确定 热处理 工艺 时 间 、 温 度 和 冷却 速率 的 退火 动力 
学 的 测定 ; 评价 热处理 产生 的 组 织 变形 和 断裂 机 理 。 
1 由 于 组 织 结构 对 热处理 的 重要 影响 ， 本 节 的 目 
的 是 描述 钢 中 各 种 显 微 组 织 、 钢 的 热处理 过 程 中 决 
0 03 04 EL ES 1.0 12 定 显 微 组 织 形成 的 各 种 因素 ， 以 及 一 些 组 织 的 特性 。 
Ero 碳 的 扩散 系数 的 变化 强度 、 HIVER TERRAE AM 为 敏感 特性 决定 了 材料 
制造 、 使 用 的 难 易 程 度 ， 以 及 已 经 过 热处理 的 钢 的 

1.1.9 钢 的 热处理 组 织 服役 条 件 。 这 里 仅 简单 介绍 微观 结构 和 原理 。 

钢 的 热处理 是 建立 在 与 工艺 、 性 能 和 组 织 相关 1. 铁 碳 相 图 

的 物理 冶金 原理 的 基础 上 的 。 在 热处理 过 程 中 ， 工 钢 的 热处理 显 微 组 织 由 一 种 或 多 种 相 组 成 ， 这 与 
艺 过 程 通常 来 说 完全 是 热力 学 的 ， 所 以 内 改变 组 织 。” 钢 中 的 铁 原子 、 碳 原子 和 其 他 元 素 有 关 。 图 1-10 所 示 
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|| ILL. 7 
MERE. 
0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 60 65 7.0 
= 碳 的 质量 分 数 (%) 
图 1-10 放大 的 铁 碳 相 图 [显示 了 w(C)= 0.77% 的 共 析 区 和 w(C)= 4.26% 的 共 唱 区 ] 
TE, 虚线 表示 铁 -石墨 的 平衡 条 件 ， 实 线 表 示 铁 - 渗 碳 体 的 平衡 条 件 。 共 唱 区 中 的 实 线 对 白 口 铸铁 
很 重要 ， 虚 线 对 灰 铸铁 很 重要 
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第 1 章 钢 的 热处理 基础 € 








为 铁 碳 相 图 的 一 部 分 (从 纯 铁 到 碳 的 质量 分 数 为 
6. 67% 的 渗 碳 体 )， 图 中 描述 了 各 相 存 在 的 温度 和 组 
成 范围 。 碳 的 质量 分 数 小 于 2% 的 合金 为 碳 钢 ， 大 于 
2% 的 合金 为 铸铁 。 图 1-10 中 的 实 线 表 示 当 含 碳 量 超 
过 其 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 的 极限 溶解 度 时 ， 碳 是 以 
渗 碳 体 的 形式 存在 的 。 这 在 碳 钢 中 是 必然 的 情况 。 
虚线 表示 的 碳 是 石墨 而 不 是 渗 碳 体 ， 这 种 情况 在 铸 
铁 中 比 在 钢 中 更 为 常见 。 

如 前 文 所 述 ， 各 相 区 的 边界 温度 通常 称 为 临界 
温度 。 临 界 温度 一 般 用 字母 “4” 表 示 。 如 果 是 平衡 
状态 ， 则 使 用 Ae, Aez, Aem, REEN A, AF 
Amo WE 1-10 所 示 。 如 果 是 加 热 状 态 (临界 温度 
相对 于 平衡 状态 升 高 ) ， 则 使 用 4cl 、4c Ace. F 
角 标 “c” 源 自 法 语 单词 chauffant (加 热 )。 如 果 是 
冷却 状态 (临界 温度 相对 于 平衡 状态 降低 ) 则 使 用 
Ar, Ary 和 Arg, 下 标 “r” 源 于 法 语 单 词 
refroidissant (冷却 ) 。 相 变温 度 滞 后 是 因为 在 连续 加 
热 和 冷却 时 ， 没 有 足够 的 时 间 来 完成 实际 平衡 温度 
下 受 扩散 控制 的 相 变 。 

表 1-7 概括 了 不 同 的 临界 温度 符号 的 含义 。41 
表示 下 临界 温度 (包括 Ae, Aci, Ary), A E 
临界 温度 (包括 4es 、4cs 、4r3 ) 。 如 前 文 所 述 ， 碳 
降低 了 43 转 变温 度 ， 也 降低 了 铁 的 凝固 温度 (对 于 
铸铁 是 重要 的 ) 。 除 了 铁 、 碳 之 外 ， 碳 钢 和 铸铁 中 还 
含有 许多 其 他 元 素 ， 这 些 元 素 改变 了 铁 碳 相 图 中 相 
区 边界 。 某 些 合金 元 素 ， 如 锰 和 镍 是 奥 氏 体 稳定 化 
元 素 ， 它 们 扩大 了 奥 氏 体 稳定 化 的 温度 范围 。 又 如 ， 
铬 和 钼 是 铁 素 体 稳定 化 元 素 ， 它 们 限制 了 奥 氏 体 稳 
定 化 的 温度 范围 。 因 此 ， 直 接 使 用 铁 碳 相 图 预测 除 
了 含有 铁 、 碳 元 素 之 外 ， 还 含有 其 他 元 素 的 工业 用 
钢 的 相关 系 时 必须 并 愤 。 然 而 ， 铁 碳 相 图 依然 是 理 
解 钢 的 热处理 及 其 显 微 组 织 ， 以 及 前 面 提 到 的 各 种 
























































































































































这 个 特性 是 钢 最 重要 的 特征 之 一 ， 它 使 得 能 够 对 钢 
进行 热 加 工 或 锻造 。 另 外 ， 从 单 相 奥 氏 体 区 冷却 使 
得 各 种 基于 奥 氏 体 转变 的 热处理 成 为 可 能 。 
表 1-7 钢 中 临界 转变 温度 的 定义 
在 热平衡 状态 下 ( 如 恒温 ) ,部 分 奥 氏 体 开始 形 



































AeL | 成 时 的 临界 温度 

aa, | 在 加 热 期 间 , 部 分 奥 氏 体 开始 形成 时 的 临界 
! | 温度 

s | 在 冷却 期 间 , 全 部 奥 氏 体 已 经 分 解 为 铁 素 体 或 
! | 铁 素 体 - 渗 碳 体 混合 物 时 的 温度 

je, 在 平衡 条 件 下 ,所 有 铁 素 休 相 完全 转变 成 奥 氏 


体 时 的 上 临界 温度 

Ac, 在 加 热 期 间 , 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 时 的 温度 
在 冷却 期 间 , 完 全 奥 氏 体 化 组 织 转变 为 铁 素 体 
的 上 临界 温度 

对 于 过 共 析 钢 ,在 平衡 状态 下 ,完全 奥 氏 体 - 碳 的 
Ae, 固 洲 体 相 区 和 奥 氏 体 + 渗 碳 体 (FesC ) 的 两 相 区 之 
间 的 临界 温度 
对 于 过 共 析 钢 , 在 加 热 时 , 渗 碳 体 完全 分 解 ,并 
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^^ | FB BL TO P Re RU 
aL | ”对 于 过 共 析 钢 ,在 奥 民 体 固溶体 冷却 期 间 , 渗 碳 











体 开始 形成 (析出 ) 时 的 温度 
Ar, 在 冷却 期 间 ,8- 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 时 的 温度 
在 冷却 期 间 , 奥 氏 体 开 始 转变 为 马 氏 体 时 的 
温度 
Mr 在 冷却 期 间 , 马 氏 体 转变 完成 时 的 温度 
TE: 除了 马 氏 体形 成 外 ， 在 冷却 过 程 中 比 在 加 热 过 程 
中 ， 所 有 这 些 转变 在 较 低 的 温度 下 发 生 ， 并 且 与 
温度 的 变化 率 有 关 。 
单 相 奥 氏 体 在 位 错 运动 时 没有 第 二 相 的 阻碍 物 
质 ， 没 有 导致 断裂 发 生 的 第 二 相 粒 子 、 畸 变 及 容易 
再 结晶 的 问题 ， 因 此 可 以 通过 热 轧 或 锻造 实现 截面 
尺寸 上 的 较 大 变化 。 习 惯 上 说 ， 热 成 形 在 奥 氏 体 区 
上 部 温度 范围 内 完成 。 在 较 低 温度 区 ， 甚 至 是 在 铁 
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限制 因素 之 间 关 系 的 最 重要 的 参考 资料 。 本 书 使 用 





铁 碳 相 图 来 说 明 钢 及 铁 碳 合金 的 基本 组 织 形 式 。 
图 1-10 所 示 的 相 图 是 假定 在 平衡 状态 下 得 到 
的 ， 即 假定 铁 、 碳 在 各 个 相 区 中 有 足够 的 时 间 自 由 
分 配 。 但 有 时 很 难 获得 平衡 状态 ， 尤 其 是 在 含有 扩 
散 缓 慢 的 元 素 的 钢 中 ， 事 实 上 ， 某 些 热 处 理 ， 如 济 
火 ， 其 目的 是 防止 形成 平衡 组 织 。 所 以 ， 无 法 达到 
平衡 状态 以 及 由 合金 元 素 导 致 的 相 区 边界 偏 移 现象 
这 两 个 因素 ， 限 制 了 铁 碳 相 图 的 直接 使 用 。 

奥 氏 体 即 y-Fe 是 面 心 立方 结构 的 晶体 ， 它 在 高 
温 下 是 Fe 的 稳定 相 。 图 1-10 显示 在 铁 碳 合 金 中 ， 溶 
解 在 奥 氏 体 中 的 碳 的 质量 分 数 仅 略 高 于 2%， 并且 单 
相 奥 氏 体 占据 了 铁 碳 相 图 的 高 温 区 域 。 因 此 ， 在 所 
有 的 低 合 金 钢 中 ， 均 有 可 能 产生 单 相 奥 氏 体 组 织 。 























Ilin 
























































素 体 - 奥 氏 体 两 相 区 (控制 轧 制 ) 对 单 相 奥 氏 体 钢 进 
行 热 成 形 并 添加 少量 合金 元 素 〈 微 合金 化 ) UE 
钒 ， 可 在 较 低 温 下 沉淀 析出 细 化 的 含 碳 氮 化 物 的 合 
金 ， 这 是 一 种 较 新 的 钢 的 加 工 工艺 。 在 热 成 形 之 后 
的 冷却 期 间 ， 低 温 形变 和 /或 沉淀 析出 延迟 或 阻止 了 
奥 氏 体 再 结晶 和 唱 粒 长 大 ， 从 而 细 化 了 奥 氏 体 唱 粒 ， 
也 就 细 化 了 奥 氏 体 的 转变 产物 。 

铁 素 体 即 a-Fe 是 体 心 立方 结构 的 晶体 ， 它 是 低 
温 稳定 相 。 低 碳 钢 的 显 微 组 织 中 含有 大 量 的 铁 素 体 
晶 粒 。 这 种 铁 素 体 晶 粒 在 室温 下 的 成 形 性 能 好 ， 因 
为 位 错 易于 在 面 心 立方 多 滑 移 系 中 移动 。 但 在 低温 
状态 下 ， 面 心 立方 结构 中 的 位 错 运动 还 是 会 受到 严 
重 阻碍 的 。 低 温 状态 下 少许 塑性 变形 的 结果 是 铁 素 
体 晶 粒 发 生 脆性 开裂 。 面 心 立方 金属 中 的 这 种 现象 
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可 用 脆性 转变 温度 来 描述 ， 它 是 指 万 性 下 降 ， 由 万 
性 断裂 转变 为 脆性 断裂 的 温度 区 域 (图 
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1-11. 脆性 转变 温度 
a) 体 心 立方 和 面 心 立方 金属 的 普遍 行为 
b) 在 铁 素 体 -珠光 体 组 织 的 钢 中 含 碳 量 对 夏 比 
V 型 缺口 冲击 试验 转变 温度 和 能 量变 化 的 影响 























注意 : 当 合 碳 量 达到 其 极限 溶解 度 时 ， 碳 将 溶 


解 于 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 铁 原子 八 面 体 的 间隙 位 置 ， 
形成 渗 碳 体 。 而 铁 素 体 中 的 间隙 位 置 比 奥 氏 体 中 的 





因此 ， 铁 素 体 中 碳 的 溶解 度 明 显 比 奥 氏 体 中 的 
图 1-12 所 示 为 放大 的 铁 碳 相 图 中 的 富 铁 部 分 。 








铁 素 体 中 碳 的 极限 溶解 度 仅 约 为 0.02% (质量 分 


数 ) 


， 并 且 随 着 温度 的 降低 ， 含 碳 量 将 降低 至 几乎 





可 以 忽略 不 计 。 由 于 随 着 温度 的 降低 碳 的 固 溶 度 减 


小 ， 











当 缓 慢 冷 却 时 ， 将 在 铁 素 体 唱 界 处 形成 渗 


碳 体 。 


如 果 由 于 某 种 原因 ， 冷 却 速度 过 快 而 形成 了 渗 





DA, 那么 ， 碳 将 被 限制 在 间隙 位 置 ， 这 有 助 于 各 
种 特殊 铁 素 体 钢 的 时 效 处 理 。 例 如 ， 弥 散 强 化 是 与 
碳 原 子 在 位 错 、 品 界 处 偏 析 有 关 的 一 种 工艺 ; WX 
时 效 则 是 与 细小 碳化 物 颗 粒 在 位 错 或 铁 素 体 基 体 上 


析出 有 关 的 一 种 工艺 。 图 





1-13 所 示 为 对 一 种 低 碳 合 
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温度 /°F 














—— Fe-C 平衡 (试验 值 ) 
一 Fe-Fe:C 平 衡 (试验 值 ) 





0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 
碳 的 质量 分 数 (%) 
1-12” 铁 碳 相 图 中 的 富 铁 部 分 (在 铁 素 体 相 区 ， 


随 着 温度 下 降 碳 的 溶解 度 降低 ) 





金 钢 进行 溢 火 时 效 时 ， 其 铁 素 体 位 错 中 形成 了 细小 
的 枝 晶 状 活 碳 体 颗粒 。 弥 散 强化 和 淳 火 时 效 都 有 效 
地 钉 扎 了 位 错 ， 而 且 它 们 是 导致 含有 大 量 铁 素 体 组 


织 的 低 碳 钢 发 生 不 连续 届 服 的 原因 。 
































图 1-13 ”透射 电子 显微镜 (TEM) 显示 的 
位 错 处 的 析出 碳化 物 [0.08C-0.63Mn 钢 ， 
97'C (207°F) 时 效 115h] 








$125 钢 的 热处理 基础 《ke 
































2. 珠光 体 和 贝 氏 体 产物 。 图 1-15 所 示 为 共 析 钢 中 形成 的 珠光 体 ， 其 中 
碳 的 质量 分 数 为 0.77% 的 铁 碳 合 金 是 共 析 成 分 ， ”黑色 的 是 渗 碳 体 ， 亮色 的 是 铁 素 体 。 
在 727%C (1340°F) 时 ，3 个 平衡 相 (溶解 碳 的 奥 氏 共 析 钢 中 的 珠光 体 在 奥 氏 体 唱 界 处 形 核 ， 以 球 

















体 、 溶 解 碳 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 ) 可 以 共存 。 铁 碳 相 。 ” 状 形 式 聚 集 或 以 颗粒 状 向 奥 氏 体 中 生长 。 碳 必须 通 
图 的 共 析 区 域 如 图 1-14 所 示 。 碳 的 质量 分 数 为 ” 过 扩散 生长 成 为 珠光 体 之 间 的 片 状 渗 碳 体 。 对 于 在 


0.77% 的 铁 碳 合金 在 冷却 到 727%C (1340°F) M, JE 珠光 体 团 生长 的 界面 上 铁 素 体 晶体 结构 和 渗 碳 体 的 
中 的 奥 氏 体 将 全 部 转变 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 这 种 由 排列 ， 面 心 立方 奥 氏 体 中 的 铁 原子 自身 也 必须 通过 





















































一 种 相 转 变 为 两 种 其 他 相 的 固态 反应 ， 称 为 共 析 转 。 短程 扩散 进行 重 排 。 碳 和 铁 的 扩散 速率 与 温度 相关 ， 
变 。 在 铁 碳 金 和 钢 中 ， BRA A AB RAK rR TA) 并 且 随 温度 增长 呈 指 数 型 增长 。 
平行 排列 的 特殊 结构 称 为 珠光 体 ， 它 是 共 析 转变 的 
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图 1-14” 铁 碳 相 图 的 共 析 区 域 























SEE ` 在 727C (1340° F) 的 共 析 温度 以 下 (图 
S 1-14) ， 共 析 反 应 的 热力 学 驱动 力 ( 当 珠 光 体 置换 奥 

氏 体 时 ， 单 位 体积 的 自由 能 减 小 ) 可 用 于 抵消 珠光 
体 团 / 奥 氏 体 增 加 的 界面 能 ， 并 且 铁 素 体 - 渗 碳 体 界 
面 能 是 低 的 。 由 于 这 一 原因 ， 珠 光 体 的 形 核 率 低 ， 
珠光 体 团 内 渗 碳 体 的 片 间距 就 大 ， 而 粗大 的 片 间距 
增加 了 碳 的 扩散 距离 ， 造 成 试图 形 核 的 珠光 体 团 的 
生长 速率 降低 。 因 此 ， 在 接近 共 析 温度 时 珠光 体 转 
变 是 缓慢 的 ， 并 且 珠 光 体 的 显 微 组 织 比较 粗大 。 随 
着 过 冷 度 的 增加 ， 热 力学 驱动 力 增 大 ， 珠 光 体 形 核 
率 增 加 ， 层 片 间 距 减 小 ， 珠 光 体 团 的 增长 速率 增加 ， 
随 着 温度 的 继续 降低 ， 奥 氏 体 将 加 速 转变 为 珠光 体 。 
Al 1-16 是 共 析 钢 的 等 温 转变 网 ， 图 中 显示 了 奥 
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MORIA Y Sy Nn 氏 体 向 珠光 体 共 析 转变 的 开始 温度 和 终了 温度 ， 从 
图 1-15 “普通 碳 钢 UNS10800 的 珠光 体 团 单 相 奥 氏 体 区 开始 冷却 ,在 4,~540% (1000°F) 之 
(4% 苦 味 酸 浸 蚀 ， 原 始 放大 倍数 200x) 间 等 温 冷 却 。 随 着 温度 降低 ， 转 变速 度 明显 加 快 。 
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图 1-16 1080 钢 的 等 温 转变 图 ，[w(C)= 0. 7996, w(Mn)= 0. 76%Mn; 
奥 氏 体 化 温度 900% (1650°F); ASTM 唱 粒 度 No. 6] 


1E 540% (1000°F) 以 下 的 温度 ， 铁 原子 的 扩 
散 能 力 减弱 ， 不 再 很 容易 地 发 生 转 变 ， 其 至 是 在 珠 
光 体 - 奥 氏 体 界面 之 间 的 短程 扩散 也 变 得 不 容易 。 因 
此 ， 奥 氏 体 到 铁 素 体 的 晶体 结构 转变 机 制 也 由 扩散 
变 为 切 变 。 代 替 界 面 上 原子 到 原子 的 传递 ， 大 量 铁 
原子 发 生 切 变 , 或 者 协调 移动 形成 板 状 或 条 状 的 铁 
素 体 。 由 于 体 心 立方 铁 素 体 中 碳 的 溶解 度 低 ， 必 定 
发 生 碳 的 扩散 和 形成 渗 碳 体 。 但 是 在 珠光 体 中 ， 渗 
碳 体形 成 了 许多 单独 的 颗粒 ， 而 不 是 连续 的 渗 碳 体 
BF. RC. UP (Edgar C. Bain) 在 钢 的 奥 氏 
体 转 变 特性 和 滩 透 性 方面 做 了 大 量 的 创造 性 工作 ， 
由 切 变 和 扩散 形成 的 显 微 组 织 一 一 贝 开 体 便 是 根据 
他 的 名 字 命 名 的 。 

钢 中 有 两 种 贝 氏 体形 式 。 一 种 称 为 上 贝 氏 体 ， 
因为 它 在 相对 高 的 温度 下 形成 ,刚好 在 珠光 体 区 域 
之 下 。 上 贝 氏 体形 成 含有 许多 平行 板 条 铁 素 体 的 树 
丛 块 状 形态 。 碳 被 铁 素 体 排斥 ， 并 且 在 铁 素 体 板 条 
之 间 聚 集 形成 相对 粗大 的 渗 碳 体 颗粒 。 图 1-17a, b 
所 示 分 别 为 两 种 钢 中 的 上 贝 开 体 光学 显 微 组 织 。 图 
1-18 所 示 为 4150 钢 在 460% (860 下 ) 奥 氏 体 部 分 转 
变形 成 的 上 贝 氏 体 树丛 块 状 形态 的 显 微 组 织 。 在 
460 (860'F) 没有 发 生 转 变 的 那 部 分 奥 氏 体 到 室 
温 形成 马 氏 体 〈 白 色 背 景 的 相 ) 。 普 通 的 上 贝 氏 体 
显 微 组 织 如 图 1-18a 所 示 。 但 是 ， 铁 素 体 板 条 和 渗 
碳 体 颗粒 太 精 细 ， 以 至 于 在 光学 显 微 组 织 中 分 辨 不 
出 来 。 
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c) 10um 


d), : 


图 1-17 WER AY THR 


a) 上 贝 氏 体 〈 原 图 放大 倍数 500x) 


用 钢 中 的 下 贝 氏 体 (2% 硝 酸 +4 





放大 倍数 500x) c) SST. 





上 贝 氏 体 [540°C (1000°F) 
(部 分 ) 后 水 湾 形 成 上 贝 氏 
奥 氏 体形 成 马 氏 体 ，4% 苦 味 





























保温 8h， 等 
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酸 +2% 硝酸 浸 蚀 ] 


d) S5 工具 钢 奥 氏 体 化 后 的 下 贝 氏 体 [400C (750°F) 
保温 1h， 等 温 转变 后 空冷 形成 下 贝 氏 体 ，37~38HRC， 
4% 苦 味 酸 +2% 硝 酸 浸 蚀 ] 
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另 一 种 贝 氏 体 称 为 下 贝 氏 体 ， 因 为 它 的 形成 温 
度 比 上 贝 氏 体 低 。 其 中 铁 素 体 呈 板 条 状 形态 ， 渗 碳 
体 以 很 细小 的 颗粒 分 布 在 板 条 状 铁 素 体 上 (图 1-17 
b, d), KI 1-18 所 示 为 4150 钢 中 形成 的 下 贝 氏 体 。 
贝 氏 体 板 条 之 间 成 一 定 角度 ， 图 中 给 出 的 是 针尖 状 
































a) 


或 类 似 于 针 状 形 貌 的 显 微 组 织 ( 金 相 组 织 ) ， 而 不 是 
上 贝 氏 体 的 块 状 或 羽毛 状 的 形 貌 。 另 外 ， 贝 氏 体 板 
条 上 十 分 细小 的 碳化 物 颗粒 在 光学 显 微 照片 上 是 分 
辨 不 出 来 的 。 








图 1-18 4150 钢 中 下 贝 开 体 的 光学 显微镜 组 织 
a) 4150 钢 在 460° (860°F) 下 部 分 转变 为 上 贝 氏 体 b) 4150 钢 中 的 下 贝 氏 体 〈 硝酸 浸 蚀 ) 





3. 先 共 析 铁 素 体 和 渗 碳 体 

图 1-14 所 示 的 合金 钢 ， 除 共 析 成 分 之 外 ， 无 论 
是 含有 少量 的 碳 ( 亚 共 析 钢 ) 还 是 含有 较 多 的 碳 
(过 共 析 钢 ) ， 当 从 单 相 奥 氏 体 区 域 慢 速 冷却 时 ， 要 
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a) 























对 亚 共 析 钢 奥 氏 体 化 ， 然 后 缓慢 冷却 到 临界 温 
度 43 以 下 ， 先 共 析 铁 素 体 将 在 奥 氏 体 晶 粒 边界 处 形 
核 。 由 于 铁 素 体 晶 粒 的 生长 ， 碳 不 再 回 到 奥 氏 体 晶 
粒 内 ， 最 终 碳 聚集 形成 珠光 体 ， 平 衡 态 的 显 微 组 织 






































么 先 形成 铁 素 体 ， 要 么 先 形成 渗 碳 体 。 对 于 亚 共 析 
钢 中 ， 在 共 析 转变 之 前 形成 的 铁 素 体 称 为 先 共 析 铁 
RIK (图 1-19a); 对 于 过 共 析 钢 中 ， 共 析 转 变 之 前 
形成 的 渗 碳 体 称 为 先 共 析 渗 碳 体 (FI 1-19b) 。 
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图 1-19” 先 共 析 铁 素 体 和 渗 碳 体 
a) 亚 共 析 钢 中 先 共 析 铁 素 体 的 形成 b) 过 共 析 钢 中 先 共 析 渗 碳 体 的 











NS 














成 





转变 为 珠光 体 。 图 1-20 所 示 为 两 种 亚 共 析 钢 的 显 微 
组 织 ， 它 们 是 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 ， 其 中 珠光 体 ( 黑 
色 ) 的 数量 取决 于 含 碳 量 。 大 部 分 珠光 体形 核 呈 均 
匀 的 黑色 ， 这 是 由 于 在 光学 组 织 中 ， 片 状 组 织 的 间 
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距 太 小 ， 光 线 被 片 状 组 织 散 射 的 原因 。 实 际 应 用 中 
的 大 量 结 构件 最 常用 的 组 织 就 是 铁 素 体 + 珠光 体 。 这 
种 钢 价 格 便宜 ， 产 量 大 ， 性 能 适应 性 广 。 在 大 部 分 
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b) 


图 1-20 典型 的 铁 素 体 + 珠光 体 结构 钢 的 显 微 组 织 


a) w(C)=0. 10% 


先 共 析 铁 素 体 的 生长 取决 于 碳 原子 进入 奥 氏 体 
受阻 得 的 程度 ， 以 及 位 于 铁 素 体 / 奥 氏 体 界面 两 侧 的 
铁 原子 从 面 心 立 方 结构 到 体 心 立 方 结构 的 迁移 程度 。 
之 后 的 过 程 取决 于 界面 上 原子 有 序 或 者 无 序 排列 的 
程度 。 即 在 某 种 状态 下 ， 如 果 它 们 是 铁 素 体 稳定 化 
元 素 ， 则 置换 合金 元 素 必须 溶解 到 铁 素 体 结构 中 ; 
如 果 它 们 是 奥 氏 体 稳定 化 元 素 ， 则 会 抑制 铁 素 体 的 
生成 。 

通常 在 缓慢 冷却 条 件 下 ， 先 共 析 铁 素 体会 均匀 
地 向 奥 氏 体内 生长 ， 形 成 等 轴 的 铁 素 体 晶 粒 。 然 而 ， 
如 果 过 共 析 钢 中 的 奥 氏 体 被 快速 冷却 ， 则 贯穿 铁 素 
体 / 奥 氏 体 界面 的 铁 原子 转移 就 会 受到 限制 ， 而 且 铁 
素 体 的 扩散 长 大 机 制 将 被 切 变 机 制 所 代 蔡 。 结 果 是 
在 迅速 冷却 的 低 碳 钢 中 产生 一 种 板 条 状 的 铁 素 体 ， 
通常 称 其 为 针 状 铁 素 体 或 魏 氏 体 铁 素 体 。 置 换 合金 
元 素 ， 如 锰 ， 具 有 阻止 形成 等 轴 铁 素 体 晶 粒 ， 而 促 
进 形成 针 状 铁 素 体 的 倾向 。 

过 共 析 钢 在 从 奥 氏 体 单 相 区 冷却 期 间 (图 
1-19b) ， 先 共 析 渗 碳 体 在 奥 氏 体 晶 界 处 形 核 、 长 大 。 
1-21 所 示 为 过 共 析 钢 中 奥 氏 体 晶 界 上 形成 的 网 状 
先 共 析 渗 碳 体 。 初 期 先 共 析 渗 碳 体 的 生长 似乎 仅 取 
决 于 碳 的 扩散 ,因此 其 生长 能 迅速 进行 。 在 合金 钢 
中 ， 渗 碳 体 生 长 的 后 期 阶段 要 求 分 解 出 置换 合金 元 
A (ANE), ， 所 以 生长 速度 变 得 缓慢 。 即 使 是 在 油 六 
过 程 中 ， 先 共 析 渗 碳 体 的 初期 生长 速度 也 十 分 迅速 ， 
在 从 4 以 上 温度 沪 火 的 高 碳 钢 中 ， 经 常 能 观察 到 与 
先 共 析 渗 碳 体 初 期 生长 迅速 有 关 的 晶 间 裂纹 。 

由 于 连续 网 状 先 共 析 渗 碳 体 的 脆性 较 大 ， 过 共 
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b) w(C)=0.25% (2% 硝 酸 +4% 苦 味 酸 浸 蚀 ， 原 始 放大 倍数 200x ) 











A] 1-21 





碳 的 质量 分 数 为 1. 2% 的 铁 碳 合金 的 显 微 
组 织 (4% 昔 味 酸 淄 蚀 ， 原始 放 大 倍数 200x) 
TE, 这 是 一 种 过 共 析 钢 的 显 微 组 织 ， 图 中 显示 了 渗 碳 





























体形 状 、 原 始 奥 氏 体 晶 界 以 及 珠光 体 晶 粒 中 的 针 状 渗 碳 体 。 





析 钢 需 重新 加 热 到 奥 氏 体 / 渗 碳 体 两 相 中 温 区 退火 
(如 果 和 希望 获 得 最 大 的 韧性 和 良好 的 切削 性 ) ， 或 者 
重新 沪 火 〈 如 果 和 希望 获得 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ) 。 在 两 
相 区 加 热 过 程 中 ， 网 状 先 共 析 渗 碳 体 以 及 珠光 体 中 
的 片 状 渗 碳 体 将 部 分 溶解 和 球 化 。 例 如 ,将 轧辊 用 
钢 1095 钢 [ w(C)=0.95% ] 加 热 到 760% 
(1400°F) ， 图 1-22 中 带 箭 头 的 水 平 线 经 过 的 空心 圆 
点 表示 温度 -成 分 对 应 点 。 由 于 温度 -成 分 点 位 于 y+ 
渗 碳 体 (Cm) 两 相 区 内 ， 这 种 钢 一 定 是 成 分 为 0 
[w(C)2 0.85%] 的 奥 氏 体 和 成 分 为 P [w(C) = 



































$125 钢 的 热处理 基础 € 








0.6790] 的 渗 碳 体 的 混合 物 。 该 示意 图 用 于 说 明 相 ”形态 表现 为 在 奥 氏 体 晶 粒 上 随机 均匀 分 布 的 细小 、 
图 中 两 相 (临界 ) 区 内 的 显 微 组 织 的 形态 。 渗 碳 体 ”球形 颗粒 。 




























































































920 
880 奥 氏 体 ( 面 心 立方 )Y 1 
Y, A cm 
840 
Ay yY <em> 
| = 
< 800 
E 
E 渗 碳 体 
760 QHY SS Fe3C 
O 
720 t 
41=727C | mous 
w(C)=0.02% (1340 °F) w(C)=0.77% 
680 1 i /\ 
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 6.7 页 外 
碳 的 质量 分 数 (0%) 
质 SE 奥 氏 体 晶 粒 
奥 氏 体 + 渗 碳 体 的 混合 物 RUN 细小 的 球状 
CALIE f 1095680) a 渗 碳 体 颗粒 
图 1-22 放大 的 铁 兢 相 图 展示 了 在 过 共 析 钢 中 
获得 球 化 渗 碳 体 的 临界 加 热 温 度 
4. 马 氏 体 奥 氏 体 中 的 塑 


马 氏 体 是 钢 中 的 奥 氏 体 经 切 变 (无 扩散 ) 转变 性 协调 区 
形成 的 相 ， 它 是 使 钢铁 硬化 的 基本 组 织 。 铁 碳 相 图 
中 不 显示 马 氏 体 组 织 ， 这 是 由 于 在 平衡 状态 下 不 能 ZmEm 
形成 马 氏 体 。 通 常 需要 将 钢 快速 冷却 到 4 温度 以 下 ee 
以 获得 马 氏 体 。 正 如 铁 碳 相 图 所 示 ， 在 4 温度 以 下 
加 热 时 ， 马 氏 体 最 终 将 分 解 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混 
合 物 。 
许多 原子 的 切 变 、 位 移 和 协同 运动 已 经 被 认为 
是 贝 氏 体 和 针 状 先 共 析 铁 素 体形 成 的 机 制 。 然 而 ， 
后 者 的 组 织 结构 是 碳 在 体 心 立 方 铁 素 体 的 结构 中 扩 
散 的 条 件 下 形成 的 。 事 实 上 ， 当 马 氏 体形 成 时 ， 碳 | 




































































原子 是 不 能 扩散 的 ， 它 们 被 钉 扎 在 八 面体 的 间隙 位 JE [| 
置 ， 生 成 了 具有 体 心 四 方 品格 结构 的 过 伯 和 铁 素 体 。 Ee a HSL ai oe BUSES MOS 
碳 原 了 聚集 得 越 多 ， 结 品 度 越 六。 马 氏 体 转变 是 非 热 动力 学 特征 的 ， 也 就 是 说 ， 














图 1-23 为 临近 自由 表面 的 奥 氏 体 中 形成 的 板 条 所 形成 马 氏 体 的 数量 与 保温 时 间 无 关 ， 它 只 是 马 氏 
状 马 氏 体 示 意图 。 马 氏 体 表面 由 于 切 变 变换 而 倾斜 ， 体 转变 温度 (Ms) 以 下 过 冷 度 的 一 个 函数 ， 对 其 进 
沿 着 形成 马 氏 体 平面 的 奥 氏 体 平面 称 为 惯 习 面 。 为 。 行 马 氏 体 转变 温度 是 对 钢 进 行 冷却 时 马 氏 体 开始 形 
了 适应 这 种 形状 上 的 改变 ,不 仪 面 心 立方 的 奥 氏 体 。 成 的 温度 。 当 淳 火 温度 为 7, 时 ， 所 形成 的 马 氏 体 体 
品格 必须 转变 成 马 氏 体 的 体 心 四 方 晶 格 ， 而 且 马 氏 ”积分 数 /的 计算 公式 为 




























































































体 一 旦 形成 ， 就 必须 调整 自身 去 适应 周围 的 块 状 奥 f= l-exp-[0. O11-(Ms-T,) ] (1-1) 
氏 体 的 约束 ， 以 及 平行 于 惯 习 面 的 平面 应 变 所 强行 由 上 式 可 知 ， 如 果 已 知 钢 的 Ms, WET LATA REK 


























产生 的 限制 。 板 条 状 马 氏 体 通过 滑 移 或 挛 晶 完成 适 KA Ms 以 下 某 一 温度 时 所 形成 的 马 氏 体 数 量 。 马 氏 
应 性 调整 ， 其 结果 是 钢 中 的 马 氏 体 含有 高 的 残留 位 ”体形 成 数量 与 Ms 以 下 过 冷 度 之 间 的 关系 如 图 1-24 
错 密度 和 /或 细小 的 李 晶 。 所 示 。 
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Và 史 提 芬 和 海 恩 斯 


a 
[^ zn o 
| 7 


be P7777 
BEL 





Ms 温度 是 钢 中 碳 和 合金 元 素 含 量 的 函数 ， 人 
们 已 经 建立 了 很 多 Ms 与 不 同 成 分 之 间 的 关系 式 。 
表 1-8 所 列 为 临界 温度 和 马 氏 体 转变 温度 的 典型 计 
算 公式 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 马 氏 体 转变 
温度 的 计算 公式 ， 见 表 1-9。 由 图 1-25 可 以 看 出 ， 
Ms 是 含 碳 量 的 函数 。Ms 点 随 着 含 碳 量 的 增加 而 

















冷却 到 Ms 点 以 下 的 温度 /“C 





一 -一 哈里 斯 和 科恩 
柯 伊 斯 蒂 南 和 马 伯 格 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
马 氏 体 的 体积 分 数 (0%) 


图 1-24 马 氏 体形 成 数量 与 低 于 Ms 
温度 的 过 冷 度 之 间 的 关系 








降低 ， 这 与 奥 氏 体 中 的 碳 


固溶体 的 增加 所 产生 的 


切 变 阻力 的 增 大 有 关 。 根 据 式 (1-1) 可 以 得 到 一 
个 重要 推论 ， 即 冷却 到 室温 时 所 形成 的 马 氏 体 数 
量 减少 ， 因 此 高 碳 钢 中 可 能 存在 大 量 的 残留 奥 











氏 体 。 


表 1-8 低 合 金 钢 转变 温度 的 典型 计算 公式 






























































































































































序号 | 转变 温度 A A 

1 Ae,/°F ~ 1333-25xXMn+40xSi+42xCr-26xNi 

2 Ae,/ °F ~ 1570-323xC-25xMn-80xSi-3xCr-32xNi 

3 Ac,/T = 723-10. 7XMn+29. 1xSi* 16. 9XCr- 16. 9xNi*290xAs-6. 38xW 

4 Ac3,/C = 910-203xVC +44. 7xSi-15. 2xNi+31. 5xMo+104xV+13. 1xW 

5 Ms/ F ~ 930-600xC-60xMn-20xSi-50xCr-30xNi-20xMo-20xW 

6 Mio/ F= Ms-18 

7 Mso/ F ~ Ms-85 

8 M/F ~ Ms-185 

9 Mf/ = Ms—387 

10 Bs/ F ~ 1526-486xC-162xMn-126xCr-67xNi- 149xMo 

11 | Bio/F~ Bs- 108 

12 BYE ~ Bs-216 

表 1-9 马 氏 体 转变 温度 的 计算 公式 
研究 人 员 年 代 | 单位 A X 
佩 森 和 萨 维 奇 (Payson and Savage) 1944 | ^F Ms 930-570*C -60Mn- 50Cr-30Ni-20Si-20Mo-20W 
oer : Ms 925x (1-0. 620C) (1-0. 092Mn) ( 1-0. 033Si) ( 1-0. 045Ni 
下 拉 佩 拉 ( Carapella) EM | OE, ceca Du (1-0. RA (1-0. em (140. s | 
罗兰 和 莱 尔 ( Rowland and Lyle) 1946 | F Ms = 930-600C - 60Mn-50Cr-30Ni-208i-20Mo-20W 
格 兰 奇 和 斯 图 尔 特 ( Grange and Stewart) | 1946 下 Ms = 1000-650C-70Mn-70Cr-35Ni-50Mo 
内 伦 贝 格 ( Nehrenberg) 1946 | °F Ms = 930-540C- 60Mn-40Cr-30Ni -20Si-20Mo 
史 带 文 和 海 恩 斯 (Steven and Haynes) |1956 | °C Ms=561-474C-53Mn-17Cr-17Ni-21Mo 
安德鲁 斯 (Andrews) (线性 ) 1965 | C Ms = 539-423C-30. 4Mn- 12. 1Cr-17. 7Ni-7. 5Mo 
安德鲁 斯 ( Andrews) ( 乘 方 ) 1965 | "€ m o ee 

870 | 1600 图 1-25 表明 碳 钢 中 可 形成 两 种 类 型 的 马 氏 体 。 

760 | 1400 即 马 氏 体 根 据 组 织 形 态 和 特征 不 同 可 分 为 两 类 。 在 
Ns A 中 、 低 碳 铀 中 形成 板 条 状 马 氏 体 ， 它 是 由 许多 平行 
3i a 排列 的 细 条 状 或 板 状 晶 体 按 区 域 或 群 组 成 的 。 这 些 
AN $00 o 板 条 状 马 氏 体 的 惯 习 面 接近 于 但 不 是 完全 符合 
903 — in 的 形式 。 大 部 分 马 氏 体 板 条 的 宽度 小 于 

e i 0.5hm， 低 于 光学 显微镜 的 分 辨 率 。 因 此 ， 甚 显 微 

Let mal w |。 组 织 显 得 均匀 一 致 因为 仅 可 以 分 辨 清楚 宽度 较 大 

90 02 94 MUR BUS 12 14 l6 的 马 氏 体 板 条 。 图 1-26a 所 示 为 低 碳 合金 钢 中 的 板 条 


图 1-25 “ 含 碳 量 对 马 氏 体 转变 温度 的 影响 及 
碳 钢 中 形成 的 两 种 马 氏 体 类 型 
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状 马 氏 体 的 光学 显 微 组 织 。 电 子 显微镜 显示 出 条 状 





马 氏 体 的 精细 结构 ， 是 由 高 密度 缠 结 位 错 组 成 ， 并 


第 1 章 钢 的 热处理 基础 COC 





且 看 到 在 马 氏 体 条 状 之 间 ， 以 薄片 形式 存在 的 残留 奥 


氏 体 。 





图 1-26 马 氏 体 的 光学 显 微 组 织 照 片 (2% 硝 酸 酒精 溶液 浸 蚀 ) 
a) 低 碳 钢 (0. 03C-2. 0Mn) 中 的 板 条 状 马 氏 体 b) EL eres ap i el 
c) 中 碳 钢 (0.57C) 中 的 板 条 状 马 氏 体 + 片 状 马 氏 体 (P) 混合 组 织 





TE: 元 素 符号 前 的 数字 为 其 质量 分 数 (96) 。 


在 高 碳 钢 中 将 形成 片 状 马 氏 体 (图 1-26b) ， 马 
氏 体 片 与 惯 习 面 之 间 的 夹 角 为 1225]. 或 1259]... 
由 于 高 碳 钢 的 Ms 温度 较 低 ， 因此 其 中 存在 大 量 的 残 
留 奥 氏 体 。 片 状 马 氏 体 的 纤细 结构 是 由 大 量 厚度 约 
为 10nm 的 细 薄 挛 晶 和 /或 由 低温 塑性 变形 产生 的 位 
错 组 成 的 。 在 马 氏 体形 成 过 程 中 ， 片 层 之 间 特 有 的 
碰撞 有 时 会 引起 马 氏 体 中 微 裂 纹 的 形成 ， 如 图 1-27 
所 示 。 在 细 晶 粒 奥 氏 体 中 形成 的 马 氏 体 减少 了 片 状 
马 氏 体 中 的 微观 裂纹 密度 。 对 钢 进行 亚 温 淳 火 或 回 
火 处 理 ， 可 降低 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 (形成 一 种 更 加 
平行 的 马 氏 体形 态 以 减少 碰撞 ) 。 
































图 1-27 Fe-1.39C 合金 钢 中 的 片 状 马 氏 体 + 
残留 奥 氏 体 的 光学 显 微 组 织 
(10% 硫 氧化 钠 水 溶液 浸 蚀 ) 





在 板 条 状 和 片 状 马 氏 体 的 混合 ， 含 矶 量 
的 高 低 对 合金 含 ee 
问题 。 即 使 含 碳 量 处 于 板 条 状 马 氏 体形 成 范围 之 内 ， 
板 条 的 组 织 的 数量 也 是 随 着 含 碳 量 的 增加 而 逐渐 减 
少 的 。 

















(1) 马 氏 体 的 硬度 与 滩 透 性 ” 马 氏 体 很 硬 且 脆 ， 
通常 需要 对 其 进行 一 定 程度 的 回 火 处 理 。 马 氏 体 的 
硬度 只 取决 于 含 碳 量 (图 1-28) ， 随 着 碳 的 质量 分 数 
增加 到 0.7% ， 它 的 硬度 单调 增加 。 在 含 碳 量 达到 较 
BEI, WR Ja, BERR HY RR OK EA 
fax, DA TIT Wal > PAE keh US IKE EE Be (E 
1-28) 。 合 金 化 没有 改变 马 氏 体 的 硬度 ， 但 它 可 以 减 
缓 珠光 体形 成 的 动力 学 行为 ， 从 而 促进 了 在 较 低 的 
冷却 速率 下 马 氏 体 的 形成 。 如 果 能 够 在 较 低 的 冷却 
速率 下 形成 马 氏 体 ， 则 湾 硬 深度 就 会 相应 增加 。 在 
PRA EEA, 4 RE BAS AE T BI PA KBE BE AY RE JI EK 
HPR, 

















回 火 马 氏 体 和 


ES 
| /| | 贝 氏 体 显 微 组 织 
F 铁 素 体 + 珠光 体 显得 13: 


30 
组 织 (空冷 ) | —; 





pia 
0 —929 040 060 080 1.00 120 
碳 的 质量 分 数 (%) 


图 1-28 马 氏 体 硬度 与 钢 中 不 同 显 微 组 织 的 含 碳 量 
的 关系 ( 阴影 区 表示 残留 奥 氏 体 的 影响 ) 


A BAT IAE P A e H T IJ DR Pr ACA DI FE 
的 。 取 一 段 标准 尺寸 的 圆 棒 在 奥 氏 体 化 温度 下 加 热 ， 
然后 对 其 一 端 进行 沪 火 。 这 将 导致 沿 着 棒 的 长 度 方 
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向 存在 不 同 的 冷却 速率 ， 因 此 冷却 后 的 硬度 不 同 ， 
沿 着 棒 的 长 度 方向 ， 马 氏 体 的 质量 分 数 将 有 所 不 同 。 
乔 米 尼 棒 的 位 置 与 其 对 应 的 冷却 速率 等 效 ， 也 与 棒 
的 直径 等 效 。 

(2) 回 火 马 氏 体 ” 马 氏 体 是 碳 的 过 饱和 组 织 ， 
其 单位 体积 的 界面 自由 能 很 高 ， 这 是 因为 细小 的 板 
条 状 和 片 状 马 氏 体 组 织 中 含有 高 密度 位 错 ， 它 储藏 
了 大 量 的 应 变 能 ， 同 时 存在 残留 奥 氏 体 。 由 于 这 些 
寺 征 ， 马 氏 体 显 微 组 织 十 分 不 稳定 ， 受 热 时 容易 分 
解 。 马 氏 体 组 织 分 解 的 实际 好 处 就 是 使 钢 的 韧性 增 
加 ， 由 于 这 一 原因 ， 几 乎 所 有 已 湾 火 的 钢 都 被 加 热 
到 he 以 下 某 个 温度 ， 这 一 热处理 过 程 称 为 回 火 。 


































































































种 类 型 的 弥散 碳化 物 颗 粒 ， 以 及 马 氏 体 基 体 的 重大 
变化 。 人 们 对 回 火 过 程 中 产生 碳化 物 的 反应 早 有 认 
iM, 并 且 据 此 分 为 几 个 回 火 阶段 ， 即 T,, T,5g, ÉL 
BT AMA WEE T AAE Sh RA AS RE EÉ 
成 碳化 物 之 间 进 行 超 短 程 重 排 的 反应 ， 并 且 把 这 些 
反应 与 碳化 物 的 形成 反应 区 分 开 来 。 已 经 有 人 建议 ， 
把 它们 归 类 为 时 效 反 应 :A| AT 
表 1-10 中 列 出 了 钢 回 火 时 的 各 种 反应 和 显 微 组 
织 的 变化 。 时 效 和 回 火 类 型 主要 是 按 所 形成 的 平衡 
组 织 的 显 微 组 织 来 区 分 的 ， 最 后 的 显 微 组 织 是 球状 
碳化 物 颗 粒 散 布 在 等 轴 铁 素 体 晶 粒 基 体 上 。 许 多 反 
应 和 显 微 组 织 状态 需要 进一步 描述 ， 一 些 反应 可 能 







































































































































































































































































马 氏 体 回 火 后 可 以 产生 一 个 宽泛 的 显 微 组 织 。 同时 发 生 ， 还 有 一 些 可 能 尚 竺 发现。 这 些 反应 由 碳 、 
碳 原子 可 以 自由 排列 成 不 同 结 构 ， 甚 至 可 以 在 远 低 铁 和 /或 合金 元 素 的 扩散 控制 。 因 此 ， 钢 的 成 分 、 时 
于 100% (212°F) 温度 的 马 氏 体 晶 体 结构 内 进行 排 间 和 温度 决定 了 回 火 处 理 各 阶段 的 结构 变化 顺序 ， 
列 。 在 100*C 和 hc 之 间 的 温度 范围 内 回 火 将 产生 各 见 表 1-10。 
表 1-10 钢 的 回 火 反应 
温度 范 Fs] A r1 RE 
a = 反应 和 符号 解释 
2~4 个 碳 原子 在 马 氏 体 (A ) 的 八 面体 Bkh TAREE i E E E ede 
—40 - 100 —40 -212 位 置 聚集 (译注 : 弘 津 气 团 ) ; 碳 原子 在 位 zur OUR 
错 和 晶 界 处 偏 聚 (译注 : 柯 垂 尔 气 团 ) T 
在 (102) 马 氏 体面 (A, ) 上 形成 碳 原子 通过 马 氏 体 基 体 电子 衍射 斑点 周围 的 
20~ 100 70~212 HEEE RBS UR 
60 - 80 140-175 长 程 有 序 碳 原子 相 (A3 ) 通过 电子 衍射 图 谱 中 的 结构 斑点 识别 
mem XA: 近来 的 研究 将 其 认定 为 m 碳化 物 ( 和 斜 
100_200 212~390 | HUS 2nm 的 过 渡 碳 化 物 颗粒 (T,) | 方 晶 系 的 FesC) ; 较 早 的 研究 将 其 认定 为 
is e BEML CIS fü ERR Fe, 4C) 
C EJ p] E ZAR - i$ "ur 
200 - 350 390-660 B a i TEIR PERAE , 5 AEEA K 
—' diio 08 铁 素 体 和 渗 碳 体形 成 ;在 等 轴 铁 素 体 晶 在 高 碳 铁 碳 合金 中 ,初始 阶段 形成 X- 
粒 基体 上 最 终 形成 球 化 良好 的 碳化 物 碳化 物 
EA Cr Mo, VW 的 合金 钢 中 形成 合金 合金 碳化 物 在 回 火 或 在 约 5007€ 
500~700 930 ~ 1290 碳化 物 。 碳 化 物 的 成 分 可 能 随时 间 而 显 | (9309F) 的 环境 下 长 时 间 工 作 后 产生 二 
E(k (Ty) 次 硬化 或 明显 的 延迟 软化 
350~550 660 ~ 1020 se E 是 造成 回 火 脆 性 的 原 医 











在 150*C. (300°F) 以 上 进行 回 火 时 ， 钢 的 万 性 
将 得 到 显著 提高 。 一 般 情况 下 ， 随 着 回 火 温度 的 升 
高 ， 钢 的 韧性 增加 且 硬 度 降 低 ， 并 出 现 各 种 脆性 现 
象 。 因 此 ， 要 得 到 高 硬度 时 ， 应 在 较 低 的 温度 下 
火 ， 通 常 为 130~ 200 (300~ 900*F)。 低 温 回 火 
时 ， 十 分 细小 的 碳化 物 颗 粒 将 从 过 饱和 马 氏 体 中 沉 
演出 来 。 这 些 碳化 物 颗 粒 不 是 渗 碳 体 ， 而 是 过 渡 碳 
化 物 。 过 渡 碳 化 物 包 括 通过 X 射线 衍射 标定 的 六 角 
晶 系 的 碳化 物 ， 以 及 由 电子 衍射 标定 的 斜 方 唱 系 
的 m 碳化 物 。s 碳化 物 和 m 碳化 物 的 含 碳 量 都 比 渗 
碳 体 的 含 碳 多 。 
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由 回 火 产生 的 细小 过 湾 碳 化 物 使 钢 的 韧性 明显 
增加 ， 从 而 得 到 了 适中 的 韧性 。 同 时 ， 由 于 极其 细 
小 的 弥散 碳化 物 和 马 氏 体 转变 形成 的 大 量 位 错 亚 结 
构 ， 而 保证 了 高 硬度 。 

钢 在 200~350% (390~660°F) 范围 
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内 回 火 时 ， 
渗 碳 体 或 X 碳化 物 蔡 换 过 渡 碳 化 物 ， 残 留 奥 氏 体 转 
变 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 。X 碳化 物 是 一 种 在 高 碳 马 氏 
体 回 火 过 程 中 形成 的 单 斜 晶 系 结构 的 复杂 碳化 物 ， 
其 最 终 将 被 渗 碳 体 所 代替 。X 碳化 物 比 存在 于 片 状 
马 氏 体 界面 上 及 片 层 之 间 的 过 渡 碳 化 物 粗 大 。 在 此 
温度 区 间 内 回 火 还 将 导致 残留 奥 氏 体 转变 。 在 过 渡 
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碳化 物 形成 的 整个 回 火 温度 范围 内 ， 残 留 奥 氏 体 是 
稳定 的 ， 但 在 200% (390°F) 以 上 的 温度 下 它 将 开 
始 转变 。 中 碳 钢 回 火 时 ， 其 马 氏 体 板 条 之 间 的 残留 
奥 氏 体 将 保留 下 来 并 产生 粗大 的 条 间 渗 碳 体 片 。 

受 由 过 渡 碳 化 物 替 代 和 残留 奥 氏 体 转变 产生 的 
粗大 碳化 物 ， 以 及 马 氏 体位 错 亚 结构 的 有 限 回复 的 
影响 ， 冲 击 蔬 性 有 所 降低 。 在 250 ~ 400°C (480 ~ 
750°F) 温度 范围 内 回 火 所 产生 的 冲击 韧性 的 降低 称 
为 回 火 马 氏 体 脆性 。 

在 400% (7509F) 以 上 回 火 时 ， 将 产生 显 微 组 
织 的 大 量 粗 化 。 不 仅 渗 碳 体 颗粒 粗 化 、 球 化 ， 马 氏 
体 基 体 也 显著 改变 。 板 条 几乎 无 位 错 ， 并 且 由 于 碳 
已 经 完全 沉淀 析出 为 碳化 物 而 成 为 新 的 铁 素 体 。 位 
错 密度 的 减 小 是 由 应 变 能 的 降低 驱动 的 ， 伴 随 着 位 
错 的 消除 ， 并 通过 各 种 回复 机 制 完 成 。 

当 回 火 温度 增加 到 400% (7509F) 以 上 时 ， 钢 
的 硬度 和 强度 迅速 下 降 ， 韧 性 得 到 显著 改善 。 在 合 
金 钢 中 ， 新 的 细小 弥散 碳化 物 的 形成 对 伴随 着 位 错 
结构 改变 、 片 状 和 活 碳 体 结 构 的 粗 化 而 产生 的 软 
化 有 补偿 作用 。 事 实 上 ， 如 果 合 金 钢 中 的 弥散 碳化 
物 是 足够 精细 和 致密 的 ， 则 可 导致 硬度 的 增加 。 这 
种 在 高 温 回 火 范围 内 ， 合 金 碳化 物 沉 淀 多 而 导致 硬 
度 提 高 的 现象 称 为 二 次 硬化 。 

如 上 所 述 ， 随 着 回 火 温度 的 增加 ， 蔬 性 将 显著 
提高 。 钢 中 的 磷 、 镜 和 锡 等 杂质 会 在 晶 界 和 /或 碳化 
物 基 体 界 面 上 沉淀 析出 ， 这 将 大 幅度 地 降低 冲击 韦 
性 。 这 一 现象 出 现在 350~550%C (660-1020? F) 的 
回 火 温 范围 内 或 缓慢 冷却 期 间 。 打 质 元 素 的 偏 聚 可 
能 伴随 着 合金 中 置换 合金 元 素 的 共同 偏 聚 。 

1.1.4 转变 图 

如 前 文 所 述 ， 奥 氏 体 的 分 解 将 产生 多 种 显 微 组 
织 ， 这 些 组 织 与 钢 的 成 分 、 转 变温 度 和 冷却 速率 等 
因素 相关 。 一 些 因素 决定 了 奥 氏 体 分 解 为 珠光 体 、 
贝 氏 体 、 先 析出 铁 素 体 、 先 析出 渗 碳 体 或 马 氏 体 等 
的 速率 。 其 中 影响 较 大 的 因素 是 温度 和 冷却 速度 ， 
因为 非 平衡 态 条 件 对 奥 氏 体 分 解 期 间 所 形成 成 分 的 
形 核 和 长 大 速率 以 及 由 此 产生 的 微观 组 织 有 显著 的 
影响 。 

为 分 析 各 种 组 织 产生 的 条 件 ， 人 们 研究 出 了 两 
种 类 型 的 转变 图 : 根据 在 恒温 下 奥 氏 体 分 解 做 出 的 
等 温 转 变 (IT) 图 ， 以 及 表示 显 微 组 织 变化 与 冷却 
速率 之 间 对 应 关系 的 连续 冷却 转变 图 。 图 1-29 所 示 
为 近似 共 析 成 分 的 碳 钢 的 等 温 转变 图 与 连续 冷却 转 
变 (CCT) 图 之 间 的 比较 。IT 图 和 CCT 图 的 主要 差 



























































































































































































































































变 图 完成 的 ， 所 以 在 生产 实践 中 ,经 常 遇 到 的 是 





碳 钢 ( 共 析 钢 成 分 ) 


USER 
K 
VIN 



































107! 1 10 102 10? 104 
转变 时 间 /s 

图 1-29 近似 共 析 成 分 的 碳 钢 的 连续 

冷却 转变 图 (阴影 部 分 ) 和 等 温 转变 图 


1. 等 温 转 变 图 

等 温 转变 图 也 称 为 时 间 - 温 度 转 变 图 ， 用 于 描述 
冷却 过 程 中 奥 氏 体 的 分 解 情况 ， 或 者 等 温 加 热 过 程 
中 奥 氏 体 的 形成 情况 。 后 者 经 常 称 为 等 温 加 热 转 变 
CHT) 图 。 等温 转 变 图 可 以 从 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 、 美 国 机 械 工程 师 学 会 冶金 学 会 、 美 国 金属 学 
会 得 到 的 标准 图 谱 中 见 到 。 某 著名 德国 文献 (参考 
文献 61) 中 包含 了 大 量 的 IAT 曲线 。 

尽管 IHT 图 在 短 时 加 热 ， 如 感应 加 热 和 激光 深 
火 中 有 用 ， 但 是 它 没有 等 温 冷却 转变 图 常见 。 原 始 
显 微 组 织 成 分 在 加 热 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 通 常 ， 
均匀 分 布 的 组 织 如 回 火 马 氏 体 组 织 将 比 铁 素 体 -珠光 
体 组 织 更 迅速 地 转变 为 奥 氏 体 ， 特 别 是 对 于 含有 碳 
化 物 形 成 元 素 ， 如 铬 、 钥 的 合金 钢 来 说 更 是 如 此 。 
为 了 得 到 真正 的 等 温 加 热 转变 图 ， 以 很 高 的 加 热 速 
率 升 温 到 保温 温度 是 很 重要 的 。 

奥 氏 体 等 温 分 解 是 通过 在 规定 的 温度 下 ， 在 铅 
浴 或 盐 浴 中 对 小 试 样 进行 淳 火 来 实现 的 。 将 许多 试 
样 在 一 温度 下 保温 不 同 的 时 间 ， 然 后 深 火 冷 却 到 室 
温 (图 1-30) ， 显 微 组 织 中 将 形成 许多 相 ， 然 后 通过 
金 相 分 析 法 确定 相 的 成 分 。 另 一 种 方法 是 使 用 单个 
试 样 和 一 种 记录 伸 长 量 与 时 间 关 系 的 热膨胀 仪 。 使 










































































































































































异 在 于 由 于 连续 冷却 的 滞后 ， 转 变 曲线 边界 发 生 了 
偏 移 (图 1-29) 。 大 部 分 热处理 工艺 是 按 连 续 冷 却 转 








热膨胀 仪 的 方法 依据 的 原理 是 不 同 显 微 组 织 的 体 
积 变化 不 同 (RR 1-11) 。 热 膨胀 仪 的 完整 技术 说 明 参 
见 参考 文献 65。 
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不 同 组 织 转变 的 体积 和 尺寸 变化 


c 1-11 
反 应 


体积 变化 ( % ) 


尺寸 变化 了/ ( in/in) 





粒状 珠光 体 (球状 珠光 体 ) 一 奥 氏 体 (收缩 ) 


2.21 w(C) 4. 64 


0. 0074 w( C)-0. 0155 





REM SIC 


4. 64-0.53 w( C) 


0. 0155-0. 00118 w( C) 



































球状 珠光 体 一 马 氏 体 1.68 w( C) 0. 0056 w( C) 
TRE FN RK? 4. 64-1. 43 w( C) 0. 0156-0. 0048 w( C) 
球状 珠光 体 一 下 贝 氏 体 2 0.78 w( C) 0. 0026 w( C) 

奥 氏 体 一 铁 素 体 + 渗 碳 体 2 4. 64-2. 21 w( C) 0. 0155-0. 0074 w( C) 
球状 珠光 体 一 铁 素 体 + 渗 碳 体 0 0 


”加 线性 变化 约 为 体积 变化 的 1 
© 下 贝 氏 体 是 铁 素 体 和 e 碳化 物 的 混合 物 ， 上 贝 氏 体 和 珠光 体 是 铁 素 休 和 渗 碳 体 的 混合 物 。 











R x 
EL 
Se 
EE 
ER 
105 
1400 
1200 
P 600 Z 
"- 转变 50% 的 曲线 ES 
2 {1000 ze 
^* soo— 转变 终了 曲线 
(100% 珠 光 体 ) 
开始 曲线 800 
400 (0? 63K JE HE) 








时 间 /s 
图 1-30 等温 转 变 图 的 绘制 


由 此 ， 可 以 绘制 一 系列 曲线 来 表示 相 转 变 的 体 





BE (A,- T) 以 及 形成 册 氏 体 的 过 冷 度 的 经 验 值 ; 
了 是 碳 和 合金 元 素 体 积分 数 的 线性 函数 ; 了 是 转变 形 
成 相 的 总 体积 分 数 。 

R (1-2) 中 的 因子 WAT 随 着 过 冷 度 的 减少 
( 即 温度 的 升 高 ) 而 增 大 ， 而 因子 exp(Q/RT) 随 着 
温度 的 降低 而 增 大 ， 它 们 的 总 影响 是 导致 在 高 温和 
低温 时 形 核 (孕育 ) 时 间 (r,) 延长 ， 而 在 中 等 温 
度 时 形 核 (孕育 ) 时 间 短 ， 从 而 得 到 了 容易 看 懂 的 
“C” 形 状 的 曲线 。 由 因子 2 可 知 ， 奥 氏 体 唱 粒 度 
越 小 ， 转 变速 率 越 大 。 

(1) 共 析 转变 的 时 间 - 温 度 的 影响 ”在 恒定 温度 
下 ， 碳 钢 中 珠光 体 核 的 生长 是 通过 前 沿 的 铁 素 体 和 
渗 碳 体 片 以 恒定 的 速率 向 前 推进 而 进行 的 。 然 而 ， 
总 的 转变 速率 ， 即 珠光 体 体 积分 数 的 增加 速率 并 不 
是 常数 。 在 转变 初期 ， 仅 有 微量 的 小 珠光 体 核 形成 。 
在 转变 过 程 中 ， 新 的 珠光 体 核 形成 并 生长 ， 而 且 这 
一 生长 伴随 着 已 经 存在 的 珠光 体 核 的 持续 生长 。 

总 的 转变 速率 与 任意 时 刻 存 在 的 珠光 体 - 奥 氏 体 
界面 的 面积 成 正比 ， 这 个 比例 最 初时 较 低 ， 之 后 随 
着 珠光 体形 核 的 顺利 进行 而 增加 。 然 后 在 某 一 时 间 
出 现 转折 ， 这 个 时 间 取 决 于 奥 氏 体 晶 粒 的 尺寸 与 珠 
本 核 生长 速率 的 比值 。 从 这 一 时 刻 开 始 ， 总 的 转 
变速 率 下 降 ， 直 到 转变 完成 。 
珠光 体 团 的 形 核 率 和 生长 速率 与 温度 变化 有 关 ， 
如 图 1-31 所 示 。 这 些 值 是 在 典型 的 工业 用 钢 中 获得 
的 ,通常 这 些 钢 中 鳃 的 质量 分 数 为 0. 396 - 196, HE 
有 少量 其 他 合金 元 素 。 对 于 高 纯 铁 碳 合金 〈 碳 的 质 
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积分 数 。C 曲线 就 是 一 种 典型 的 转变 曲线 。 转 变 开 

始 曲线 显示 了 预计 形 核 上 限时 间 r(s) 。 形 核 时 间 r, 
与 体积 分 数 (x) 之 间 的 半 经 验 关系 式 为 

xp( Q/RT) 

nc paar DOO 

AP, x 是 转变 相 的 体积 分 数 ，0 是 与 合金 元 素 晶 界 

扩散 激活 能 相关 的 一 种 激活 能 ; N 是 美国 机 械 工 程 

师 学 会 制定 的 奥 氏 体 唱 粒度 号 ; 了 是 温度 (K); AT 

是 铁 素 体形 成 的 过 冷 度 (43 -7) 、 形 成 珠光 体 的 过 


(1-2) 
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量 分 数 为 0.78%， 硫 、 锰 、 硅 的 总 质量 分 数 约 为 
0.01% ) ， 其 珠光 体 核 在 600 (11109F) 时 的 生长 
速率 是 6.5107 mm/s, KAZE 1-31 中 该 温度 下 珠 
光 体 核 生长 速率 的 7 倍 。 不 同 温度 下 的 等 温 转变 开 
始 和 终了 时 间 如 图 1-16 所 示 。 

(2) 层 间 距 的 影响 ”珠光 体 团 之 间 层 间距 明显 
变化 可 以 用 层 状 板 条 排列 方向 相对 于 抛光 表面 的 角 
度 差异 来 解释 。 但 对 于 一 个 给 定 的 转变 温度 ， 珠 光 
体 团 中 的 片 间距 是 大 致 相同 的 。 这 个 间距 的 变化 从 


























$125 钢 的 热处理 基础 Le 


形 核 率 /(mm3/s) 1-32 所 示 为 温度 从 700C (1290°F) 突然 降 至 
104 102 10 10? 104 674% (1245°F) 时 片 间距 的 变化 ， 结 果 表 明 每 一 个 
Pe 0.78C 0 63M0, 转变 温度 对 应 一 个 唯一 的 层 间距 。 转 变温 度 与 片 间 
BERE oca 


















距 之 间 的 关系 如 图 1-33 所 示 。 


温度 /'C 

















575 厂 。 长 大 速率 





50 — > d 
105 104 103 107 107! 

















长 大 速率 /mm /5) 
图 131 ” 共 析 钢 成 分 中 珠光 体 团 的 图 1-32 钢 的 等 温 转 变 变形 成 的 珠光 体 
形 核 和 生长 与 温度 的 关系 iE: 在 700% (1290°F) 时 部 分 转变 ,在 674% (1245°F) 


时 进一步 转变 。 试 样 在 较 高 温度 下 形成 左边 的 珠光 体 ， 在 较 低 
700% (1290°F) 形成 珠光 体 时 的 约 为 0.7pm 变化 温度 下 心 部 形成 的 珠光 体 粗大 。 钢 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 
为 600% (1110°F) 形成 珠光 体 时 的 约 为 0. 15m, 0. 8795C , 0.44%Mn 、0. 1796Si , 0.21%Cr, 0. 3956Ni。 





转变 温度 /°F 转变 温度 /°F 
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转变 温度 / 转变 温度 /'C 
a) b) 
1-33 ”珠光 体 片 间距 与 转变 温度 之 间 的 关系 
a) 来 源 于 参考 文献 b) 来 源 于 参考 文献 68 
TE: 元 素 符号 前 的 数字 为 质量 分 数 。 


使 用 光学 显微镜 检测 片 间距 时 ， 应 注意 接近 光 的 条 件 下 ， 共 析 碳 钢珠 光 体 转变 的 开始 时 间 和 终了 
学 分 辨 率 极限 ( 约 为 0.3pm) 时 的 结果 ， 因 为 更 小 时间 可 从 图 1-29 所 示 的 CCT 图 中 得 出 。CCT 图 通常 
的 片 间距 是 分 辨 不 出 来 的 。 所 以 应 该 使 用 具有 更 高 。” 是 由 试验 确定 。 在 低 的 冷却 速率 下 ， 等 温和 连续 冷 
分 辩 率 的 电子 显微镜 。 由 于 层 状 板 条 取向 的 变化 ， 却 的 试 样 的 显 微 组 织 通常 没有 很 大 差别 ， 如 图 1-29 
复 型 技术 受到 测量 不 确定 度 的 影响 ,但 薄膜 和 扫描 ” ”所 示 ， 这 是 由 于 珠光 体 在 一 个 很 罕 的 温度 范围 30%C 
技术 都 允许 使 用 复 型 技术 。 (55°F) 内 发 生 反 应 。 在 高 的 冷却 速率 下 ， 温 度 范围 

(3) 转变 时 间 的 影响 “在 以 各 种 速率 连续 冷却 。 变 大 ， 并 且 移 到 较 低 的 温度 下 ， 直 到 珠光 体 反应 受 
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到 限制 并 形成 大 量 马 氏 体 。 因 此 ， 在 珠光 体 反应 终 
了 温度 线 以 下 ， 蚌 不 可 能 通过 连续 冷却 形成 珠光 体 
组 织 的 ， 如 图 1-29 所 示 。 

(4) 合金 元 素 的 影响 含 碳 量 高 于 或 低 于 共 析 
成 分 的 钢 和 合金 钢 的 转变 图 更 为 复杂 。 图 1-34 所 示 
为 共 析 钢 和 碳 的 质量 分 数 为 0.5% 的 亚 共 析 钢 的 TT 
图 ， 以 及 它们 与 铁 碳 相 图 之 间 的 关系 。 接 近 Ae, 温度 
时 ， 珠 光 体 形成 的 开始 和 终了 曲线 之 间 经 历 了 一 个 

































































很 长 的 转变 时 间 ， 随 着 转变 温度 的 降低 ， 转 变 时 间 
缩短 。 亚 共 析 钢 的 开 图 中 有 一 条 额外 的 曲线 表示 先 
共 析 铁 素 体形 成 的 开始 。 如 图 1-34 所 示 ， 对 于 碳 的 
质量 分 数 为 0. 5% 的 钢 ， 接 近 Aes 温度 的 转变 曲线 的 
转变 时 间 增 加 。 含 碳 量 较 低 的 亚 共 析 钢 应 该 有 较 高 
的 Ac; 温度 ， 因 此 ， 先 共 析 铁 素 体 和 奥 氏 体 共存 的 区 
间 有 所 扩大 。 类 似 地 ， 过 共 析 钢 的 IT 图 上 应 该 有 先 
共 析 渗 碳 体 转变 开始 曲线 。 
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图 1-34 共 析 钢 和 w(C)= 0.5% 的 亚 共 析 钢 的 等 温 转变 图 及 其 与 铁 碳 相 图 
b) 共 析 钢 的 等 温 转 变 图 
区 域 分 别 代表 正 火 、 完 全 退火 和 球 化 退火 。 














a) 铁 碳 相 图 


注 : 图 a 中 标记 “N”“FA” 和 “S” 的 




















1-34 也 展示 了 共 析 钢 与 亚 共 析 钢 YT 图 之 间 的 
他 差异 。 其 中 一 个 差异 是 马 氏 体 转变 温度 Ms 不 
， 含 碳 量 越 低 ，Ms 就 越 高 ， 男 一 个 差异 是 随 着 仿 
量 的 降低 ， 奥 氏 体 转变 为 先 共 析 铁 素 体 的 速度 加 
， 表 现 为 相对 于 共 析 钢 ， 到 达 亚 共 析 钢 TT 曲线 的 
“鼻尖 ”位 置 的 时 间 较 短 。 图 1-34b 和 图 1-34c 中 的 
虚线 表示 因 试 验 的 不 确定 性 而 记录 的 不 精确 的 转变 
开始 位 置 。 

一 种 碳 的 质量 分 数 低 于 0. 8% 的 碳 钢 从 相 图 上 的 
奥 氏 体 区 缓慢 冷却 析出 先 共 析 相 ， 其 先 共 析 相 可 能 
是 铁 素 体 也 可 能 是 渗 碳 体 ， 直 到 727% (1341°F)。 
之 后 ， 共 析 碳 钢 将 转变 为 珠光 体 。 图 1-35a 所 示 为 工 
业 圆 钢 从 805°C (1480°F) 开始 在 静止 的 空气 中 冷 
却 后 得 到 的 铁 素 体 与 珠光 体 的 混合 组 织 ， 大 部 分 铁 
素 体 已 经 成 长 为 圆 形 或 块 状 。 图 1-35b 所 示 为 相同 
的 材料 从 805°C 风 冷 到 410% (1480~770°F) 时 得 到 
的 组 织 ， 其 先 共 析 铁 素 体 沿 先前 的 奥 氏 体 唱 界 形 核 ， 
并 在 珠光 体 周 围 形成 薄 的 网 状 。 在 两 个 试 片 中 ， 魏 
氏 体 组 织 一 侧 的 片 状 铁 素 体 均 向 先前 的 奥 氏 体 唱 粒 
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100 1000 1 10 100 1000 
时 间 /s 时 间 /s 
b) c) 





的 关系 





c) w(C)= 0.5% 的 钢 的 等 温 转变 图 











内 生长 ,但 是 在 较 高 的 冷却 速度 下 ， 生 长 程度 更 明 
显 。 网 格 计数 分 析 显 示 图 1-35a 所 示 钢 中 珠光 体 的 体 
积分 数 为 73% ， 而 图 1-35b 所 示 试 样 中 珠光 体 的 体 
积分 数 为 83%。 这 种 合金 钢 的 平衡 相 图 表明 其 共 析 
钢 中 碳 的 质量 分 数 是 0.67%。 因 此 ， 可 以 预测 最 终 
的 组 织 将 是 40% 的 铁 素 体 和 60% 的 珠光 体 。 实 际 检 
测 得 到 了 较 大 量 的 珠光 体 ， 这 是 由 于 冷却 速度 的 增 
加 抑制 了 先 共 析 反 应 。 

置换 合金 元 素 在 几 个 方面 影响 着 共 析 反应 ， 由 
此 产生 的 共 析 转变 温度 和 含 碳 量 的 变化 分 别 如 图 
1-36a、b 所 示 。 这 些 曲线 没有 表明 铁 素 体 和 碳化 物 
相 中 碳 及 合金 的 含量 。 合 金 元 素 对 珠光 体 反 应 动力 
学 的 强烈 影响 是 ， 与 碳 钢 的 淳 透 性 相 比 ， 合 金 钢 的 
淳 透 性 有 所 增加 。 时 间 上 的 微量 变化 ， 很 容易 在 金 
相 组 织 上 观察 到 。 不 同 合金 化 元 素 在 等 温 转 变 时 间 
上 的 比较 如 图 1-37 所 示 。 在 连续 冷却 过 程 中 ， 其 他 
低温 转变 产物 的 出 现 主要 是 因为 合金 化 的 影响 。 高 
合金 钢 中 已 经 观察 到 与 普通 珠光 体 转变 差异 很 大 的 


情形 。 
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Al 1-35 Sep RP B TEM L9 17 Ur fU PRGA ACT RAK 〈 白 色 区 域 ) HR 
a) 在 静止 的 空气 中 冷却 ， 从 8057C (1480°F) 冷却 到 室温 ， 导 致 大 部 分 铁 素 体 呈 圆 形 和 块 状 
b) 从 805% 风 冷 到 410% (1480~770°F) ， 然 后 在 静止 的 空气 中 冷却 到 室温 
Œ: 工业 圆 钢 [从 1050% 水 冷 到 805% (1920-14807F) ] 的 化 学 成 分 为 0.40%C, 1.44%Mn, 0.22%Si; 原始 放大 倍 
数 500x, 
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b) 


图 1-36 ”置换 合金 元 素 含 量 对 共 析 转变 温度 和 含 碳 量 的 影响 





a) 对 共 析 转变 温度 的 影响 b) 对 共 析 转变 含 碳 量 的 影响 
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1-37. 不 同 合金 元 素 含量 的 钢 中 50% 
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等 温和 转变 的 时 间 间 隔 的 比较 


温度 /*C 

















2. 连续 冷却 转变 图 

大 部 分 热处理 是 在 连续 冷却 的 条 件 下 完成 的 ， 
因此 ， 工 业 实践 中 常见 的 是 CCT 图 。 极 少 一 部 分 热 
处 理工 艺 是 分 段 冷却 的 。 如 果 冷 却 速 度 慢 ， 则 所 得 
到 的 组 织 将 更 符合 开 图 的 上 部 区 域 。 更 快 的 冷却 速 
度 对 转变 开始 温度 和 进展 有 相当 大 的 影响 ， 因 此 需 
要 绘制 连续 冷却 曲线 。 

此 外 ， 如 果 已 知 最 小 滩 硬 深度 (或 者 等 效 圆 棒 
径 ) 所 需要 的 冷却 速度 ， 那么 ， 也 可 以 使 用 CCT 
图 作为 评估 济 透 性 的 工具 。 阿 特 金 斯 (Atkins) 和 特 
ART (Thelning) 绘制 的 CCT 图 特别 适用 。 由 阿 特 
金 斯 绘制 的 两 种 图 如 图 1-38 所 示 。 图 中 分 别 根据 冷 
却 速度 和 不 同 冷却 介质 的 等 效 圆 棒 直 径 绘 制 了 CCT 
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曲线 。 这 为 比较 马 氏 体形 成 深度 提供 了 依据 。 例 如 ， 图 中 可 以 明显 地 看 出 ， 湾 透 性 与 端 淳 试 样 的 冷却 速 
1-38a 中 的 1038 钢 空冷 后 ， 在 圆 棒 直 径 中 形成 率 相关 (图 1-39)。 端 泽 试 样 的 部 位 等 效 于 冷却 速 
100% 马 氏 体 的 深度 小 于 0. 18mm (0.007in. ); 而 图 E, 也 可 用 等 效 圆 棒 直 径 来 表示 ( 见 本 书 中 有 关 钢 
1-38b 中 的 合金 钢 空 冷 后 ,在 圆 棒 直 径 中 形成 100% ”的 湾 硬 性 和 湾 透 性 的 ) 。 

马 氏 体 的 深度 约 为 Imm (0.04in. ) 。 因 此 ， 从 CCT 
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4A h xe 
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1-38 钢 的 连续 冷却 转变 图 的 比较 
a) 1038 钢 (0.38%C, 0.20%Si, 0.70%Mn, 0.020%P, 0.020%S) "iil, 
860C (1580°F) 奥 氏 体 化 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 为 8~9 
b) 合金 钢 (0.35%C, 0.28%Mo, 1.55%Mn, 0.20%Si, 0.025%P, 0.025%S) 轧 制 ， 
845% (1555°F) 奥 氏 体 化 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 为 7~8。 
注 : 元 素 符号 前 为 质量 分 数 。 
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AY TRI /s 
Al 1-39 共 析 钢 (0.8%C) 的 连续 冷却 转变 (CCT) 
Al ( 明 影 区 域 ， 和 等 温 转 变 (ER) 图 的 关系 CUu 
试 样 不 同位 置 处 的 四 个 冷却 速度 芭 加 在 CCT RE) 





























使 用 COT 图 的 困难 在 于 开发 合金 淳 透 性 的 加 热 
分 析 时 需要 花费 时 间 和 进行 研究 。 使 用 CCT 图 还 应 
注意 ， 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 都 会 影响 奥 氏 体 的 
晶 粒 度 ， 从 而 改变 冷却 过 程 中 的 相 变 特性 。 如 果 钢 
中 含有 强 碳化 物 形成 元 素 ,那么 ， 奥 氏 体 化 温度 也 
会 影响 奥 氏 体 的 化 学 成 分 ， 可 能 导致 未 溶解 碳化 物 
的 存在 。 因 此 ， 采 用 不 同 奥 氏 体 化 条 件 的 CCT 图 时 
应 谨慎 ， 出 于 这 些 原 因 ， 对 于 感应 淳 火 和 火焰 淳 火 
引起 的 表面 硬化 不 适合 使 用 连续 冷却 转变 图 。 这 是 
由 于 加 热 迅速 且 热 循环 时 间 短 ， 会 对 奥 氏 体 的 状态 
产生 强烈 影响 。 

CCT 图 中 不 能 表达 的 另 一 种 主要 因素 ， 是 对 六 
火 冷却 介质 (无论 是 空气 、 油 或 水 ) 搅拌 的 影响 。 
搅拌 依赖 于 实际 情况 ， 如 浴 模 的 大 小 、 零 件 尺寸 和 
形状 ， 而 这 些 影 响 只 能 通过 试验 来 检测 。 

然而 ， 如 果 在 一 个 特定 的 组 合 工 况 下 可 以 得 到 
实际 冷却 曲线 ， 则 可 以 利用 冷却 速度 与 等 效 直径 的 
对 应 关系 图 表 将 它们 转换 成 以 相应 圆 棒 直 径 为 坐标 
的 CCT 图 。 
1.1.5 热 应 力 和 残余 应 力 
由 于 马 氏 体 相 变 会 导致 膨胀 ， 因 此 钢 的 相 变 硬 
化 通常 伴随 着 较 大 的 残余 应 力 ， 即 工件 中 不 依赖 于 
外 部 负载 而 产生 的 应 力 。 引 起 这 些 应 力 的 原因 包括 : 
















































































































































































第 1 章 钢 的 热处理 基础 € 


1) 温度 梯度 场 中 材料 均匀 的 热膨胀 或 收缩 。 

2) 多 相 材 料 中 不 同 相 的 热膨胀 系数 不 同 。 

3) 金属 中 由 相 变 导致 的 密度 变化 。 

4) 在 表面 形成 的 反应 产物 或 析出 物 (如 外 部 氧 
化 和 内 部 氧化 ) 的 生长 应 力 。 

残余 应 力 可 分 为 三 类 。 宏 观 残 余 应 力 是 材料 
量 相 邻 晶 粒 的 平均 残余 应 力 。 如 果 工 件 被 切割 或 
材料 被 移 除 ， 则 宏观 残余 应 力 的 存在 会 导致 畸变 。 
热处理 或 塑性 变形 造成 的 工件 的 宏观 残余 应 力也 可 
以 引起 零件 畸变 。 伪 宏观 残余 应 力 是 在 多 相 材 料 中 
的 单一 相 组 织 中 ， 大 量 晶 粒 的 残余 应 力 减 去 宏观 残 
余 应 力 所 得 差 值 的 平均 值 。 零 件 中 的 微观 残余 应 
力 = 总 残余 应 力 (宏观 残余 应 力 + 伪 宏观 残余 应 力 ) o 
本 节 中 涉及 的 是 宏观 残余 应 力 。 下 文中 还 讨论 了 整 
个 热处理 工艺 过 程 中 存在 的 应 力 。 

钢 经 过 热处理 后 产生 的 残余 应 力 是 一 个 引起 了 
人 们 广泛 关注 的 问题 ， 并 且 具 有 重要 意义 。 这 里 仅 
简单 介绍 冷却 时 热 应 力 产生 的 原理 ， 如 图 1-40 所 示 ， 
直径 为 100mm (4in) 的 圆 棒 在 奥 氏 体 化 温度 850°C 
(1560°F) FK, XE (S) 温度 比 心 部 (C) 温 
度 降 低 得 更 迅速 ， 在 w 时 间 时 表面 温度 和 心 部 温度 
不 同 ， 最 大 约 相差 550%C (10209F), ， 这 意味 着 心 部 
的 比 体积 比 表面 大 。 通 过 心 部 较 大 的 比 体积 来 阻止 
表面 体积 收缩 。 热 应 力 与 温度 差 近似 成 正比 ， 并 在 
表面 形成 拉 应 力 ， 心 部 形成 压 应 力 。 热 导 率 低 ， 热 
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图 1-40 直径 为 100mm (4in) 的 
钢 试 样 冷却 时 热 应 力 的 形成 
a) 表面 温度 和 心 部 温度 随时 间 的 变化 
b) 假想 热 应 力 与 表面 和 心 部 温差 成 正比 
c) 完全 冷却 后 试 样 半径 上 残余 应 力 的 分 布 情况 
C 一 心 部 ”S 一 表面 ”wu 一 应 力 反 转 的 时 刻 ， 
w 一 温度 差 最 大 的 时 刻 。a 一 假想 热 应 力 
b 一 表面 实际 应 力 ”ce 一 心 部 实际 应 力 
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容量 大 ， 热 膨胀 系数 大 ， 导 致 热 应 力 较 大 。 厚 大 的 
尺寸 和 冷却 介质 高 的 冷却 强度 ， 也 是 导致 温差 增 大 
和 热 应 力 的 原因 。 在 高 温 下 ， 大 的 届 服 应 力 会 降低 
塑性 流动 程度 ， 从 而 使 残余 应 力 减 小 。 而 在 环境 温 
度 下 ， 届 服 应 力 会 限制 残余 应 力 的 上 限 值 。 

钢 中 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 的 其 他 影响 如 图 1-41 
所 示 。 在 温度 达到 T, 时 ， 表 面 温 度 降 到 Ms 点 温度 ， 
并 且 表 面 开始 发 生 相 变 。 表 面 膨胀 ， 热 应 力 被 抵消 。 
应 力 反 转 比 相 变 应 力 早 些 发 生 ， 此 时 考虑 相 变 应 力 。 
在 温度 达到 7, 时 ， 心 部 发 生 相 变 ， 引 起 另外 的 应 力 
反 转 。 在 冷却 之 后 ， 由 表面 相 变 导致 的 拉 应 力 对 热 
致 压 应 力 起 支配 作用 。 
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图 1-41 考虑 热膨胀 和 奥 氏 体 到 马 氏 体 





相 变 影响 的 情况 下 ， 冷 却 时 的 应 力 形成 
(虚线 表示 表面 的 届 服 强度 Ra) 











为 了 定量 预测 济 火 应 力 ， 必 须 考 虑 各 种 因素 之 
间 的 相互 作用 。 如 图 1-42 所 示 ， 这 些 因素 包括 相 变 、 
潜 热 、 热 应 力 、 相 变 应 力 与 塑性 、 变 形 热 、 机 械 诱 
发 相 变 。 其 中 ， 相 变 、 热 应 力 与 变形 热 之 间 的 相互 
作用 最 重要 ; 另外 ， 机 械 诱发 相 变 也 是 很 重要 的 因 
素 。 当 讨论 机 械 诱 发 相 变 时 ， 至 少 应 该 提 到 三 个 不 
同 的 影响 。 第 一 个 影响 是 Ms 点 温度 由 于 静 压力 而 降 
低 ， 由 于 拉 应 力 而 上 升 (如 图 1-43 所 示 ， 高 碳 钢 约 
增加 15% , 即 27°%F)。 第 二 个 影响 是 相 变 塑性 ， 它 是 
一 种 由 相 变 导致 的 永久 性 应 变 ( 所 施加 应 力 低 于 届 
服 应 力 ) 。 如 图 1-43 所 示 ， 所 施加 应 力 为 18MPa 
(2.6ksi) 时 的 伸 长 率 约 为 1%， 所 施加 应 力 达 到 
285MPa (4lksi) 时 的 伸 长 率 约 为 3%。 第 三 个 影响 
是 非 马 氏 体 转变 孕育 期 由 于 静 压 力 的 作用 而 延长 ， 
由 于 拉 应 力 的 作用 而 缩短 ， 这 一 影响 对 于 大 尺寸 零 
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件 尤 为 重要 。 它 也 表明 ， 插 和 相同 材质 可 湾 硬 钢 制 
成 的 圆柱 简 中 ( 卡 尼 型 试验 ) 的 单独 试 样 ， 比 在 均 
质 钢 制 整 体 圆柱 体 中 同一 位 置 的 材料 有 更 高 的 硬度 
值 。 这 个 插入 的 单独 试 样 的 加 热 过 程 相同 , 但 是 ， 
它 没有 直接 承受 淳 火 应 力 。 


1. 相 变 


2 潜 热 4 
相 变 应 力 
与 塑性 
























































3. 
热 应 力 






变形 热 机 械 诱发 相 变 
应 力 与 应 变 


图 1-42 导致 残余 应 力 产 生 的 各 种 
重要 因素 之 间 的 相互 作用 
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温度 /"C 
图 1-43 ”对 碳 的 质量 分 数 为 0.6% 的 
钢 施加 不 同 拉力 时 的 伸 长 曲线 








济 火 通常 会 使 工件 产生 畸变 ， 了 畸 变 的 程度 取决 
于 残余 应 力 的 大 小 。 最 大 限度 地 减少 济 火 过 程 中 的 
非 稳定 状态 ， 并 使 济 火 残余 应 力 最 小 ， 以 及 在 淳 火 
HEKA (BUR) 都 有 利于 减少 畸变 。 在 回 
火 或 者 去 应 力 退 火 期 间 由 于 残余 应 力 的 释放 ， 以 及 
回 火 期 间 发 生 的 相 变 ， 也 可 能 导致 畸变 。 
如 果 大 的 拉 应 力 、 非 稳定 状态 或 残余 应 力 与 存 
在 脆性 组 织 (尤其 是 马 氏 体 ) 几 个 因素 相 结合 ， 则 
TAREFA, VEJOTAUE— ERI, Yep 
过 程 中 的 热 应 力 随 着 工件 尺寸 的 增加 而 增 大 。 如 前 
SORRY, Hi). SLAM Rb, PRU PEG EA 
冷 烈 度 是 以 一 种 复杂 的 方式 相互 作用 的 ， 但 普遍 认 
为 使 用 淳 冷 烈度 高 的 济 火 冷 却 介质 〈 如 水 比 油 的 济 
冷 烈度 高 )， 将 会 导致 更 大 的 残余 应 力 ， 图 1.44~ 图 
1-46 所 示 。 由 几何 形状 导致 的 应 力 集中 将 增加 开裂 
的 风险 。 
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图 1-44 50mm 的 低 合 金 钢 〈 碳 的 质量 分 数 为 0.6% ) 圆柱 试 样 在 20C (70°F) “FUREY AEE AT 
a) 温度 b) 计算 应 力 
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TE, 在 A 区 域 ， 温 度 在 马 氏 体 转变 开始 温度 ak 以 上 ; TED 
而 温度 在 Ms 以 下 。 
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注 ; 心 部 以 外 
素 体 + 珠光 体 组 织 。 
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圆柱 体 直 径 /mm 

图 1-46 温度 为 850%C (1560°F) 的 AISI1045 钢 
圆柱 体 试 样 在 20°C (70°F) HK Hp A Je mda rg 
残余 应 力 分 布 情况 














10mm (0.4in) 是 马 氏 体 ， 其 余 为 铁 











Kik, EE Ms UF; 在 B、C 区 域 ， 心 部 温度 在 Ms UE, 
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a) b) 
图 1-45 图 1-44 中 的 试 样 在 20 (70°F) 的 水 中 淳 火 〈 显 微 组 织 是 全 马 氏 体 ) 





如 图 1-41 所 示 ， 当 表面 马 氏 体 转变 完成 时 ， 表 
面 存在 拉 应 力 ， 而 心 部 的 马 氏 体 转 变 正 在 进行 ， 
此 表面 有 开裂 风险 。 但 如 图 1-44 和 图 1-45 所 示 ， 整 
体 沪 火 时 表面 不 一 定 产 生 拉 应 力 。 温 度 较 低 时 心 部 
大 的 拉 应 力也 可 能 导致 中 心 开 裂 ， 甚 至 会 出 现 显 微 
组 织 不 是 马 氏 体 组 织 的 情况 。 由 图 1-46 可 知 ， 当 圆 
柱 体 直径 较 大 时 会 出 现 上 述 情况 ， 表 面 为 马 氏 体 而 
心 部 为 铁 素 体 + 珠 光 体 。 表 面 硬化 时 也 可 能 导致 心 部 


开裂。 
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度 上 获得 令 人 满意 的 硬度 的 能 力 。 硬 度 是 通过 从 奥 0.40 56.1 | 52.4 | 50.0 | 46.4 | 42.4 
氏 体 到 马 氏 体 的 相 变 获得 的 ， 马 氏 体形 成 的 程度 取 o2 | 57.1 | 53.4 | 50.9 | 47.3 | 43.4 
RF RIE SL SRN, 08 [97.2 ss 5i | 4& | 4 
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或 其 他 组 织 转变 。 因 此 ， 深 层 硬 化 ( 马 氏 体形 成 ) M PA c RC Id La d 
fo fic OS AT eri EE, MAERAH RES | 
氏 体 硬 化 的 钢 具有 低 的 淳 透 性 。 
淳 透 性 是 衡量 党 火 能 力 的 一 种 以 试验 为 依据 的 Se ee 
Té, ARINC HE BEBE BRR A Jet E YT Sox. Se ae eee 
度 相 混淆 。 硬 度 取决 于 含 碳 量 和 马 氏 体 转变 程度 ， eS Eee 
钢 中 不 同 的 含 碳 量 与 马 氏 体 含量 对 硬度 的 影响 见 图 SIUE A MISSE aE 
1-47 和 表 1-12, 0. 60 64.3 60.0 57.5 53.8 50.7 
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对 于 一 个 给 定 的 含 碳 量 ， 当 为 100% 马 氏 体 组 织 
时 可 达到 最 大 硬度 ， 这 种 组 织 只 能 从 表面 或 小 型 钢 
试 样 的 薄 截 面 上 获得 。 大 截面 上 无 法 达到 足够 大 的 
冷却 速度 ， 从 而 无 法 完成 100% 马 氏 体 转变 ， 因 此 零 
件 的 马 氏 体 层 深度 和 硬度 会 降低 。 

和 碳 对 马 氏 体 硬度 的 影响 不 同 ， 其 他 合金 化 
元 素 对 沪 火 后 钢 的 硬度 没有 影响 (图 1-48) ， 即 
马 氏 体 的 硬度 仅仅 取决 于 含 碳 量 。 但 是 ， 钢 中 的 
其 他 合金 元 素 能 够 增加 钢 的 淳 透 性 。 这 是 因为 合 
金 化 能 够 使 碳 的 扩散 (珠光 体形 成 所 需 的 碳 扩 
散 ) 速度 减 慢 ， 从 而 可 以 促进 在 较 低 的 冷却 速度 
下 形成 马 氏 体 而 增加 了 深 透 性 (从 而 加 大 了 湾 硬 
层 深度 ) 。 例 如 ， 奥 氏 体 化 之 后 ， 碳 的 质量 分 数 
为 1% 的 钢 迅 速 冷却 后 所 得 到 的 硬度 比 镍 的 质量 
分 数 为 3% 、 碳 的 质量 分 数 为 1% 的 钢 的 硬度 高 得 
多 ， 但 镍 钢 的 淳 透 性 较 大 ， 因 为 在 一 个 较 大 的 截 
面 上 它 被 完全 湾 硬 了 。 
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图 1-48 碳 钢 和 合金 钢 的 含 碳 量 











与 其 最 大 硬度 的 对 应 关系 





图 1-49 和 图 1-50 所 示 为 两 个 实例 。 图 1-49 所 示 
为 一 个 定性 的 实例 ，A 钢 的 含 碳 量 较 低 ， 但 合金 元 











砚 的 质量 分 数 (%) 
e) 


图 1-47 碳 对 马 氏 体 组 织 硬度 的 影响 (230) 








素 的 含量 比 B 钢 高 。 假 设 取 几 种 不 同 尺 寸 的 A、B 
钢 圆 棒 分 别 在 相同 条 件 下 湾 火 ， 然 后 截取 横向 截面 ， 
按 从 表面 到 中 心 的 方向 测量 硬度 。 以 轴 向 距离 为 横 
坐标 绘制 每 根 圆 棒 的 硬度 曲线 ， 便 可 以 得 到 两 种 钢 
的 横 截 面 硬度 曲线 ， 如 图 1-49 所 示 。 图 中 表明 : 直 
径 为 0.Sin 和 lin 的 A CASEY, m ECTS 
为 2in 的 圆 棒 仅 部 分 淳 硬 ， 直 径 为 3in WEA E 
fi, HWM, HEN 0.5in 的 B Il e Ze se ARE 
硬 ， 直 径 为 ln 的 B 钢 圆 棒 仅 部 分 漆 硬 ， 直 径 为 2in 
和 3in 的 B 钢 圆 棒 都 没有 明显 的 流 硬 迹象 。 也 就 是 
说 ,采用 某 种 滩 火 冷却 介质 时 ， 可 将 直径 为 lin 的 A 
钢 圆 棒 完 全 滩 硬 的 冷却 速度 并 不 适用 于 相同 直径 的 
B 钢 圆 棒 。 虽 然 合 金 含量 较 高 的 A 钢 的 最 大 硬度 较 
IR, (EARS HELL BNIB, EY CESS DEK RE 
F, ABUTERE ETEK, mM B 钢 可 以 获得 最 大 的 
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图 1-50 所 示 为 一 个 定量 的 实例 。 图 中 展示 了 碳 
钢 (SAE1045) 和 铬 钒 合金 钢 (SAE6140) 76 7k YE 
(图 1-50a、b) Juv (图 1-50c、d) ri B UR 
硬度 。 两 者 的 含 碳 量 相 似 ， 但 是 ， 合 金 钢 经 水 湾 和 
TREES 13mm (1/2in) 的 横 截 面 上 均 实 现 













































































d) 
1-50 各 种 横 截 面 尺 寸 的 碳 钢 (1045) 和 合金 钢 (6140) KÆRA AY 8 BE 4) T6 D 

















c) SAE1045 ii d) SAE6140 Wh% 


乔 米 尼 将 该 试验 应 用 在 了 评估 中 碳 钢 的 淳 透 性 上 。 
乔 米 尼 末端 沪 火 试验 已 经 形成 了 标准 ， 即 ISO 642, 
ASTM A255 和 SAE J406。 试 验 圆 棒 的 尺寸 通常 是 直 
f$ 25mm (lin), K 100mm (4in) ， 一 端 带 有 法 兰 ， 
HITdEPEA GN SCR BI eA E. (图 1-51a) 。 有 时 根据 



















































































THIRRE, EZF, WAAK RARE S R 
在 直径 为 25mm (lin) 4H 13mm (1/2in) fJ fe ER E 
AAK T RERE, HEEE ppt Ve p KAE, 
HAREA EER, RE, E E E Be NV AY 
热处理 的 一 种 关键 特性 。 
钢 的 淳 透 性 几乎 完全 由 其 化 学 成 分 所 决定 C 
和 合金 的 含量 ) ， 而 钢 的 化 学 成 分 与 奥 氏 体 化 温度 漆 
火 时 奥 氏 体 中 的 碳 和 合金 的 含量 以 及 奥 氏 体 品 粒度 
有 关 。 钢 的 硬度 除了 与 其 化 学 成 分 有 关外 ， 也 取决 
于 其 他 参数 ， 如 奥 氏 体 化 温度 、 保 温 时 间 、 预 备 热 
处 理 组 织 。 本 文 介绍 了 评估 六 透 性 的 方法 和 影响 钢 
的 淳 透 性 的 因素 ， 许 多 资料 都 是 以 钢 的 深 透 性 的 选 
择 为 主题 的 。 
1.2.2 FARE ARIMA RA 

TR B VES E HB EC Be T c 81 DR] SD f DNI PRR 
体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 以 及 马 氏 体 的 不 同 冷却 速度 所 
决定 的 。 因 此 ， 通 过 检测 硬度 来 评估 滩 透 性 是 最 好 
的 方式 ， 也 就 是 以 一 种 可 重复 的 方式 ， 在 不 同 的 冷 
却 速度 下 检测 硬度 的 方法 。 在 已 经 得 到 应 用 的 几 种 
试验 方法 中 ， 乔 米 尼 末 端 滩 火 试验 是 一 个 相对 简单 
的 试验 ,在 评估 湾 透 性 时 已 经 普遍 采用 了 这 种 试验 。 

乔 米 尼 (Jominy) 和 伯 格 霍 尔 德 (Boegehold ) 
首先 用 渗 碳 钢 做 了 乔 米 尼 末 端 漆 火 试验 ,不 久之 后 ， 
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需要 ， 试 验 圆 棒 的 尺寸 会 有 所 改变 。 试 验 过 程 为 首 
先 将 试 样 加 热 到 适当 的 奥 氏 体 化 温度 ， 然 后 将 其 移 
到 深 火 夹具 上 。 滩 火 夹具 是 一 种 专门 设计 的 装置 : 试 
样 垂 直 夹 持 在 一 个 水 柱 喷 水 口 之 上 13mm (0.5in), 
水 柱 能 垂直 对 着 试 样 底部 (图 1-$la) 。 当 试 样 底部 
被 水 柱 沪 火 时 ， 另 一 端 在 空气 中 缓慢 冷却 ， 试 样 的 
中 间 部 位 则 以 中 等 速度 冷却 。 在 试 样 完 成 济 火 之 后 ， 
在 圆柱 体 两 相对 表面 磨 去 0. 38mm (0.015in) 的 深度 
形成 平行 面 。 对 于 合金 钢 ， 每 间隔 1. 6mm (1/16in) 
测量 一 次 硬度 (典型 的 洛 氏 硬度 ); 对 于 碳 钢 ， 则 以 
间隔 0. 8mm (1/32in) 测量 硬度 ， 从 水 滩 端 开始 
测量 

















































































































这 些 硬 度 值 和 它们 在 试 样 圆 棒 上 的 位 置 的 典型 
图 表 如 图 1-51b HR FKE, WIERE (UE 
透 性 ) 的 图 表 是 固定 不 变 的 。 图 中 表明 了 在 乔 米 尼 
试 棒 上 设 定 的 试验 位 置 的 大 致 冷却 速度 。 这 些 位 置 
直接 与 每 个 位 置 上 的 表面 冷却 速度 相关 ， 因 为 冷却 
速率 基本 上 与 化 学 成 分 无 关 。 因 此 ， 乔 米 尼 末 端 漆 
火 位 置 上 的 硬度 和 带 有 某 些 限制 条 件 的 冷却 速度 之 
间 保 持 一 个 对 应 关系 。 

乔 米 尼 试 样 的 近似 冷却 速度 见 表 1-13， 它 是 末 
端 游 火 距 离 的 函数 。 然 而 ， 作 为 末端 淳 火 距离 的 一 
个 函数 ， 该 冷却 速度 只 是 近似 的 ， JEME TR 
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的 合金 的 热传导 性 能 和 转变 产物 的 不 同 而 变化 (图 ”地 预测 碳 钢 和 低 合金 钢 的 硬度 。 冷 却 速 度 与 末端 滩 
1-52) 。 由 于 随 着 合金 元 素 的 含量 在 不 同等 级 之 间 的 。”” 火 试 样 位 置 的 关系 将 在 “ 深 透 性 相关 曲线 ”部 分 做 
变化 ， 临 界 温度 范围 将 移 到 更 高 或 更 低 的 温度 ， 因 ”更 详细 的 讨论 。 
此 在 705% (1300°F) 时 的 冷却 速度 不 能 用 来 可 靠 
冷却 速度 
490°F/s(270'C/s) 
125°F/s(70'C/s) 
| 32^FÁ(18C/s) 
| 10 EA(6C/s) 
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HL A E E E A S A N 7 
60 
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40 
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~ 
am 
E 30 
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20 
10 
0 L0 2.0 3.0 
至 淳 火 端的 距离 /in 
b) 
图 1-51 FRASER MAKIRI 
a) PRERA RP CIE TEE JC P b) ERAS ag TAE CER PS OP Jw 8] 2 341 3o RE 
温度 /下 温度 /下 
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& 0.10 Bou "E 
E 马 氏 体 450 2 x Ss 
"8 0.08 (0.83%C BURA) — ` B 0012.4 ee E 
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3 0.06 L— (0.83% CHM, EKA) ] &s | = 
ip Peg & 0.008 H t iso 79 
$€0.04 上 * Md L 
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温度 /C 温度 /'C 
a) b) 
图 1-52 ”温度 对 热 导 率 和 钢 中 的 相 的 扩散 系数 的 影响 














a) 对 热 导 率 的 影响 b) 对 相 的 扩散 系数 的 影响 
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表 1-13 705C (1300°F) 时 乔 米 尼 末端 淳 火 
试 样 的 典型 冷却 速度 及 其 对 应 的 末端 淳 火 距离 








质 所 得 到 的 结果 
Je Ai E AGI 
火 冷却 介质 ， 因 


和 使 用 水 所 得 到 结果 的 不 同 。 乔 米 
通常 不 能 使 用 水 溶性 聚合 物 作为 深 
为 试验 过 程 中 ， 试 样 端 部 的 涌 动 汉 

















火 压 力 常常 会 破坏 炽热 金属 界面 的 聚合 物 成 膜 性 能 。 










































































至 水 冷 端的 距离 / 冷却 速度 

1. 6mm( 1/16in) 9C 7s "F/s 
1 270 490 
2 170 305 
3 110 195 
4 70 125 
5 43 TI 
6 31 56 
7 23 42 
8 18 33 
9 14 26 
10 11.9 21.4 
12 9.1 16.3 
14 6.9 12.4 
16 5.6 10.0 
18 4.6 8.3 
20 3.9 7.0 

ELSE Eh AR DAE CX AS BY h R T EAR A de 








Tiber MOSS (图 1-53), RE 
TE BS ETE RE — ZR m VE CHR ES E BU S RE ECC PE 9 
WERE S. ME, WAG BOR, VEER. ÆR 
端 泽 火 曲线 上 ， 38b A DU Et EYE K mE ES TE 50mm 
(2in) 以 上 处 的 硬度 ， 因 为 超出 这 个 距离 所 测量 的 
硬度 的 实际 意义 很 小 。 末 端 泽 火 距离 达到 约 50mm 
(2in) 时 ,水 滩 的 影响 已 经 很 小 ， 而 周围 空气 冷却 
的 影响 变 得 显著 。 平 直 的 曲线 表明 材料 有 很 高 的 深 










































































透 性 ， 这 是 空冷 硬化 钢 的 特征 ， 如 一 些 高 合金 钢 。 
冷却 速度 /CFA) 





规范 时 ， 可 以 选 
硬度 与 马 氏 体 之 i 











| 
65 34 开 的 水 


100°F | 
60 125°F 1 | 
十 一 - 

















150°F 




















70°F 
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洛 氏 硬度 HRC 














— 180°F 



























































02 6 10 14 18 22 26 30 
BK in AY RB I / (1/16in) 


图 1-54 ig DE ACA rp ACA] TCI 
温度 对 冷却 能 力 的 影响 





ik. 温度 略 上 升 到 38% (1009F) 时 的 影响 和 温 


度 超过 71% (1609F) 时 大 大 削弱 的 影响 


对 于 给 定 化 学 成 分 和 乔 米 尼 来 端 淳 火 


















































BRIE 
EW, Hima AY BEBE EL E, A Ee UK 
硬化 成 了 马 氏 体 。 不 同 马 氏 体 组 分 的 硬度 
量 〈 表 1-12) ,确定 不 同 含 碳 量 的 钢 的 漆 透 性 技术 
TX 1-12 中 的 数据 作为 参考 。 根 据 
旧 的 关系 ， 能 够 从 钢 的 末端 溢 火 曲 


区 决 于 含 















































0 8 16 24 32 
至 溢 火 端的 距离 /(1/16in) 


图 1-53 ”五 种 不 同 钢 的 末端 滩 火 试验 结果 





ZEE EE AE, ARTE X H 


与 连续 冷却 转变 











HH 线 上 的 一 些 点 可 以 
图 (图 1-55) 相关 联 。 



































































标准 末端 沪 火 程序 是 使 用 (24+3)C [(75+5) 
oF] 的 水 ,水温 达 到 40° (1007F) 以 上 时 ， 其 影 
响 将 稍 变 大 (图 1-54) 。 一 些 研究 者 使 用 油 或 聚合 物 
KARMEA, AS Jit ELBE fit A aoe HE YB ok YO HL 
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时 间 /s 
图 1-55 8630 钢 的 转变 图 和 冷却 曲线 (表明 
奥 氏 体 转变 为 其 他 成 分 与 冷却 速度 的 关系 ) 


























800 — 
SOT, 8630 J 1499 
77 LER SBR AR 
7007 = I LLL, 
1200 
600 
1000 
© 500 
GS EE 
R 800 m 
== 400 E: 
| 二 等 温 转 变 图 a 
31 B 
300 3 冷却 曲线 +600 
| E 
200r EAR- i Teis — 16 | — lid 
位 置 16 
100 | | _ 
105 1 10 102 103 10^ 105 106 
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拐点 (图 1-56) Xm VE HAAR Py 05 E DE t 
发 生 了 一 个 突变 ， 它 代表 约 50% 的 马 氏 体 量 的 点 。 
拐点 处 的 乔 米 尼 曲 线 陡峭 ， 以 及 拐点 或 平均 硬化 深 
度 都 与 内 应 力 的 大 小 和 畸变 相关 。 但 实际 上 ， 在 拐 
点 处 实际 观察 到 或 预测 到 的 硬度 值 对 质量 控制 人 员 
或 热处理 工 来 说 影响 不 大 。 相 反 地 ， 它 是 表面 (J1) 
和 心 部 (J32) 硬度 的 上 限 与 下 限 之 间 的 半 硬 化 位 
置 ， 硬 度 曲线 在 该 位 置 处 的 斜率 是 有 价值 的 信息 。 





























11/2 2 


1/2 1 
至 水 冷 端 的 距离 /in 














马 氏 体 量 (%) 
细 珠 光 体 量 (%) 


























1-56 末端 滩 火 曲线 的 拐点 
a) 约 在 未 端 淳 火 曲线 的 拐点 处 发 生 50% 马 氏 体 相 变 
b) 马 氏 体 到 细 珠 光 体 的 相 变 是 突变 的 


如 果 要 求 不 是 特别 严格 ,那么 在 受 控 条 件 下 ， 
未 端 滩 火 试验 可 重复 进行 ， 因 为 它 可 以 提供 大 量 丰 
富 信息 且 是 相对 经 济 的 。 因 此 ， 末 端 滩 火 试验 已 经 
成 为 行业 标准 。 然 而 ， 该 试验 的 一 个 主要 缺陷 在 于 
它 的 形状 不 切实 际 和 激 冷 结构 。 能 够 迅速 滩 火 的 圆 
棒 是 目前 为 止 最 常用 的 试 样 。 如 果 末 端 滩 火 试验 数 
据 与 泽 火 强度 的 变化 ， 以 及 不 同 圆 棒 尺寸 、 形 状 和 
位 置 所 对 应 的 冷却 速度 相关 ， 则 该 试验 是 很 有 意义 
的 。 拉 蒙特 变换 已 经 有 效 地 完成 了 这 项 工作 。 对 于 
罗素 (Russel) AU Hr (Grossmann) 以 及 其 他 
人 研发 的 传 热 模型 来 说 ， 拉 蒙特 转换 是 一 个 重要 的 
















































































TR, CR Sar Ek EI TEE S 55 TEC RE W Sz Eg 
变化 和 零件 内 部 的 冷却 速度 联系 了 起 来 。 这 种 方法 
是 以 格 罗 斯 曼 依 据 理 想 临 界 直径 表征 钢 的 济 透 性 为 
基础 的 ， 将 在 下 文中 述 及 。 
1.2.3 ESAE 

PRA TRE A SR PA A BE, I UK 
WEIDNER (PRA SURE). BRK AE 
RGFARUEJUBS OR. Ade ESS dst s RS 
TU BERE PE PL BU YS E HEN ATT BE, WES 
uU BE Ti — Rp bis Je EST P CICER AT EA RE B) AE 
Jj, VERE RAT EPR ERE, np DUE AP 
冷却 定律 以 对 流 换 热 系数 (A) 定量 描述 ， 计 算 公 
AU. 



























































TOES URN 
stb, Q ETARE ERAO Nr AOAC RD 
A 是 零件 的 表面 积 ;7. 是 钢 的 表面 温度 ; TERI 
却 介质 的 温度 。 因 此 ， 表 面 热 导 率 的 计算 公式 为 


(<2) acr,- 


AP, TENTH ee, 242 BH JO 59 Ar IUBE 
间 冷 却 时 ， 涉 冷 烈度 最 大 。 如 果 淳 火 不 剧烈 ， 则 温 
度 下 降 得 慢 。 在 钢 制 零件 中 ， 热 流 密度 与 温度 梯度 









































相关 ， 即 
dQ_ (aT 
Pap Cr 
RP, 大 是 钢 的 热 导 率 。 
表面 温度 梯度 表示 为 
dQ (dT 
aHa. 
那么 ， 在 表面 上 有 
dT h 
a.) x com 


为 了 获得 钢 制 零 件 随时 间 推移 的 温度 分 布 和 梯 
BE, 需要 用 到 傅 里 叶 导 热 第 二 定律 ， 它 的 一 维 简 化 


形式 为 
ar (ar 
dt = dx? 


sth, o 是 钢 的 热 扩散 系数 ， 它 与 钢 的 密度 (p) 
比热容 (C) 和 热 导 率 有 关 (k =apC, ) 。 在 适当 的 
边界 条 件 下 〈 如 表面 温度 、 零 件 形状 、 零 件 尺 寸 ) , 
R (14) 的 求解 需要 对 热 导 率 的 微分 方程 积分 。 罗 
素 做 了 这 项 工作 ， 可 以 此 来 估算 圆 棒 、 方 钢 、 扁 钢 
或 平板 在 淳 火 期 间 任何 部 位 冷却 到 给 定 温度 所 需 的 
时 间 。 罗 素 假设 钢 的 热 扩 散 系 数 是 一 个 常数 (a= 











(1-4) 
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0. 009in?/s) 。 

BR T RT LAR HE YS EHE EBS UT f 
曼 等 人 还 研发 了 另 一 种 以 测量 不 同 直径 的 圆 棒 的 济 
火 深 度 为 基础 的 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 以 圆 棒 未 济 
E us uu RC. 
度 。 将 未 淳 硬 直 径 Dy 定义 为 50% 马 氏 体 组 织 深 
cin ee 
度 来 衡量 。 如 果 知 道 含 碳 量 ， 则 可 以 根据 测 得 的 硬 
度 确 定 50% 马 氏 体 的 深度 ， 如 图 1-57 所 示 。 对 于 
50% 马 氏 体 组 织 ， 另 外 50% 的 硬度 受 其 他 合金 化 硬 
度 效 应 的 影响 。 
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| | 600 
55 ma ES 550 $ 
T 100% 马 氏 体 Y WS 500 & 直径 D 
50% DEN nU ? 
gn E “2 e CER METIRI 
E N Jo 8 (<50% 马 氏 体 ) 与 圆 棒 直 径 的 关系 
e 40 一 [一 一 
| 350 © 
35 o 
2.0 0.80 
30 SS jn | | 4 
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.8 ; 
碳 的 质量 分 数 (%) T 
Kd 1-57 ^n] Aree BR SE PR UR TE 5090 














马 氏 体 和 100% 马 氏 体 状态 下 的 硬度 值 
TE, 对 于 50% 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 取决 于 剩余 50% 组 织 — wl? 
或 合金 化 组 织 。 更 多 合金 化 钢 的 硬度 位 于 阴影 带宽 的 gio 
顶部 。 0.8 















































B BRE ML (Dy) 与 圆 


见 ， dau, ea A 1 


于 图 1-58 中 任意 两 个 不 同 的 淳 火 条 件 ， 当 Du =0 时 ， eee E 


存在 一 个 临界 直径 (Du ) 。 另 外 ， 格 罗斯 曼 等 人 也 Hot 
得 出 结论 : 两 种 分 别 具 有 高 、 低 淳 透 性 的 钢 A 和 B, Zu B 
有 采用 不 同 淳 火 方法 时 ， 可 能 存在 相同 的 临界 直径 OTT T Y 
Dy (Du =0) ， 但 是 在 其 他 尺寸 相等 的 条 件 下 ,它们 
的 淳 火 深度 不 同 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 Du 与 乙 的 比值  ， 
或 者 特性 遇 线 总 是 存在 差异 。 作 者 发 现 ， 在 一 种 情 o 
况 下 ， 对 于 一 系列 淳 火 试 样 一 从 小 尺寸 低 淳 透 性 ss 
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1 
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0.50 









































SN 

NN VUL 
ISSN 
ES NN 
NS NN 
SEN 

x 
m Dy/D 


Z 
Si BE UTE API IE EIE K HO Jc CBE RO E S A 
火 ， 其 特性 曲线 的 形式 是 相同 的 。 这 种 情况 就 是 对 2 


流 换 热 系数 万 和 临界 直径 D 的 乘积 是 一 个 常数 。 只 Á i HY ite ei 
要 HD 是 常数 ， 如 果 绘 图 刻度 选择 正确 ， 那 么 所 有 dl HE HUN 

D,/D 的 曲线 均 相 同 。 因 此 ， 当 用 HD 代替 HD; 绘制 0 11 12 13 14 15 
KARI, ARR PE M RAE TFC e — 289] P BY V is 
TE, BORE, BU] AM AE ok TRASK OK — £8. HD 曲线 族 
覆盖 (详细 特性 曲线 ) 如 图 1-59 Bras, Dy/D 的 常 
量 值 用 虚线 表示 。 因此 ， 对 于 图 1-58 中 的 一 条 特性 曲线 ， 只 需要 





0.20 
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1-59 ”两 种 HD ean HD 5j HD 的 特性 曲线 
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在 图 1-59 中 找到 与 其 对 应 的 曲线 ， 便 可 得 到 HD 的 
值 ， 从 而 得 到 五 的 值 。 为 此 ， 引 入 两 种 简便 方法 ， 
包括 已 确定 的 Du/D 的 斜率 ， 结果， 用 在 两 种 适用 


























的 尺寸 上 获得 淳 火 深度 值 ， 以 独特 的 方式 确定 钢 的 
WAE (Dy/D) ABSA (AM 万) 。 另 一 
种 简便 方法 ， 是 使 用 图 1-60 所 示 的 对 数 图 。 


























Dy/D 






































0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 








在 传 热 方面 ，Gr 数 (H) 的 计算 公式 是 
H=h/2k (1-5) 
RP, k ERTEK, h 是 对 流 换 热 系数 (3X 1-3), VT 
AE HE BE MEK FE A Gr 数 的 值 。 格 罗斯 曼 及 其 同 
事 研发 的 图 表 和 方法 具有 重要 的 实用 价值 ， 尽 管 他 
们 假设 五 值 在 深 火 期 间 是 一 个 常数 。 虽 然 对 于 不 同 
尺寸 的 不 同 钢 种 来 说 这 种 计算 方法 是 不 严密 的 ， 然 
而 ， 对 于 普遍 现象 ， 它 清楚 地 阐明 了 当 湾 火 棒 的 尺 
寸 增 加 时 ， 用 中 等 滩 冷 烈度 比 用 更 剧烈 的 滩 冷 烈度 
WE Aoc AB AS vis pm m. uud] rut 
况 ， 诸 如 在 非常 大 的 圆柱 体 上 维持 一 个 浅 层 淳 硬 层 ， 
即便 是 淳 透 性 适度 降低 ， 当 深 火 十 分 剧烈 时 ， 随 着 
Eae, WEE (D-Dy) 几乎 没有 变化 。 同 
PEHE, CBH T TE F SES ZN E H E EL SP Je P 
PRK EBT, IIFAR, YS AC [BEER UL FE DA 
消失 的 原因 。 相 应 地 ， 这 些 数据 表明 在 某 些 条 件 下 ， 
软 点 几乎 是 不 可 避免 的 。 有 系数 包括 影响 钢 的 散热 
的 表面 状态 (氧化 皮 厚 度 和 结构 )， 以 及 热 扩散 系 
数 。 此 外 ， 去 除 阻 碍 深 火 的 蒸汽 膜 中 搅拌 的 影响 ， 
也 体现 在 互 值 上 。 
注意 : HD 与 毕 涛 数 (Biot number) 相对 应 ， 毕 
涛 数 是 一 个 众所周知 的 无 量 纲 的 传 热 系 数 。 它 是 固 
体内 部 单位 导热 面积 上 的 导热 热 阻 与 单位 表面 积 上 
的 换 热 热 阻 之 比 。 毕 涯 数 小 ， 表 明 内 部 导热 热 阻 和 
表面 传 热 热 阻 相 比 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 这 就 意味 着 










































































































































































HD 


图 1-60 MRR (Du) 和 圆 棒 直 径 (D) 的 比值 得 到 HD 从 而 得 到 五 的 图 





整个 工件 的 温度 是 近似 均匀 的 。 因 此 ， 特 别 大 的 毕 
混 数 表明 在 湾 火 期 间 ， 整 个 工件 上 的 温度 是 不 均匀 
分 布 的 。 
AS EA Fe RE D BS HE [EL UL 1-4. 
表 1-14  IBIERXCAIZOSPNEHU Hf 












































PERT H th 
在 静止 的 空气 中 冷却 0. 02 
在 油 中 适当 搅拌 0.4-0.5 
在 水 中 不 搅拌 1.0 
高 流速 状态 的 油 (激烈 搅拌 ) 1.5 
在 热 盐水 中 适当 搅拌 2.0 
在 水 中 适当 搅拌 3.0~4.0 
高 流速 状态 的 水 (激烈 搅拌 ) 5.0 及 以 上 








K 1-4 P RIŽU B PRA ME A He ESC Bk EN 
介质 的 冷却 速度 ， 但 仍 具 有 一 定 的 实际 指导 意义 。 
从 图 1-61 中 可 以 看 出 , H=5 MERK (H= c) 
之 间 几 乎 没有 实际 差别 。 
1.2.4 理想 临界 直径 

TE FS HB HE DE T — Ph th s E ACA ME 
H4] 4] P 5 3 PE FA] t [77 dE 2 EE E e Td 
立即 冷却 到 环境 温度 时 ,通过 数学 上 的 临界 直径 
(Do) 与 理论 上 理想 湾 火 时 的 临界 直径 的 相关 性 
来 求解 。 
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(无 限 大 的 ) 速度 冷却 表 
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(五 值 ) 时 的 临界 直径 (Dy) 之 间 的 关系 
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50% 马 氏 体 的 直径 。 尽管 实 际 上 不 能 实施 理想 冷却 
但 是 可 以 用 数学 方法 推断 出 理想 的 漆 火 (Hoo ) 状 
态 ， 即 在 心 部 冷却 过 程 中 ， 能 够 在 接近 零 的 时 间 内 
把 钢 的 温 


ABE di. Scb b, H 


704C 时 的 冷却 速度 /CCVS) 
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制作 的 图 表 ， 也 可 得 到 在 各 


fil, dE 





临界 直径 和 临界 直径 的 关系 





(图 1-61)。 以 图 1-62 所 示 的 两 条 曲线 为 例 ， 





50% 马 氏 体 





中 读 出 Dio 
于 0. 86in, 











区 域 的 硬度 约 为 53HRC。 采 
方法 ， 首 先 从 图 1-60 中 确定 HD AH, RMB 
的 值 约 为 2.3， 由 于 深 火 临界 直径 等 


因此 Di 约 为 1. 22in。 
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这 种 方法 有 实际 意义 ， 因 为 Di 和 五 值 基 本 上 代 


表 了 与 末端 济 火 试 样 位置 相 关 的 冷却 速度 (图 
f 曼 及 系数 测量 的 是 表面 吸 热能 力 ， 
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量 圆 棒 在 表面 上 实现 型 
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oo ) 而 在 中 心 获得 50% 马 氏 体 相 变 所 需要 的 冷却 速 
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1-63c) 。 如 上 


及 其 同事 最 初 的 相关 技术 。 
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所 述 ， 卡 尼 (Carey) 完善 了 格 罗 斯 曼 
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由 于 末端 淳 火 距 离 与 冷却 速度 有 唯 
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基本 假设 是 在 一 根 钢 制 圆 棒 的 两 个 部 位 上 有 相 











的 对 应 关 
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Pp 13:6 P UU Tt fra HE 
fH) T 3n. Pu, Aon KB KA DAR, 
因为 两 者 都 可 用 来 测量 产生 规定 组 织 (50% 马 氏 体 ) 
的 冷却 速度 。 已 知 一 种 钢 的 i 值 和 深 火 冷却 介质 的 
HR, 便 可 以 预测 任意 规格 的 圆 棒 的 滩 硬 深度 。 在 
许多 情况 下 ， 测 量 冷却 速度 显然 是 不 切实 际 的 , 或 
者 是 不 可 能 的 ， 此 时 便 可 以 根据 冷却 速度 与 末端 淳 
火 距离 的 唯一 对 应 关系 ， 将 末端 溢 火 硬度 值 与 等 效 






































45HRC 处 也 有 一 个 拐点 ， 











Ve AUR BE UL e Fb BU 
度 联 系 起 来 。 
































尺寸 和 形状 条 件 下 的 滩 人 硬 深 





值 ) 时， 直径 为 100mm 


(Jy) BERK (在 24/16in 的 
CARER, BRA 





同 的 冷却 速度 时 ， 将 表现 出 相同 的 硬度 。 例 如 ， 图 
1-64 所 示 为 两 种 深 透 性 不 同 的 钢 在 末端 深 火 曲线 上 
的 拐点 (这 里 常常 对 应 50% 马 氏 体 ) V. EXE TE IK 
(图 1-64a) BY A BS ag PE 
点 ， 此 拐点 处 的 冷却 速度 与 直径 为 100mm (4in) 的 
圆 棒 1/2 半径 位 置 (Dy/D=0.5) 处 的 冷却 速度 相对 
应 (图 1-64b), WEE TEE Em) CH 

















1 线 在 45HRC Abi — e 




















1-64c) 在 
[E e 3239 4 B A P CR BR 
位 置 ) 。 这 相当 于 以 较 低 的 
1-64d 中 的 淳 火 烈度 (H 
(4in) 的 圆 棒 可 以 被 滩 透 。 
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至 水 冷 端的 距离 /in 至 中 心 的 距离 /in 至 水 冷 端 的 距离 /in 至 中 心 的 距离 /in 
a) b) c) d) 
图 1-64 AAAS [RT AEG PE FA] 593 L5] A S C PIG PEE MEL Be AE 2g 





100mm (4in) Re] Rp A E B5] RER A RR JE Hh R 


iX —3x Ef np WA Ba re BY ZS tb AR a AE e I T e 
RE (Je) 图 ， 如 图 1-65 所 示 。 该 图 的 实际 应 用 价值 
是 : 不 同 淳 冷 烈度 (H (R) 的 各 种 规格 的 圆 棒 上 的 
Au Dur OSEE EER V K E ES BA RE REEL, (UA, 
可 以 利用 图 1-65 来 说 明 图 1-64. 中 两 种 不 同 钢 的 硬 
E, 首先 分 析 图 1-64a 所 示 的 钢 ， 要 求 将 直径 为 
100mm (4in) 的 圆 棒 (图 1-64b) WEE 1/2 半径 
的 深度 。 达 到 这 一 淳 硬 深度 要 求 的 淳 冷 烈 度 可 根据 
图 1-65 与 钢 的 末端 滩 火 曲线 (图 1-64a) 来 确定 。 
末端 滩 火 曲线 的 拐点 位 于 末端 滩 火 距离 12/16in 处 。 
那么 ， 在 图 1-65g 中 从 12/16in 的 位 置 向 上 ， 要 将 这 
TIUS 1/22£ EHE, Ta AS EIS Uu BET Jy 
H=1.5, 

以 图 1-64a "P By EXE TE, dE E 4y 100mm 
(4in) 的 圆 棒 全 部 淳 硬 (中 心 为 50% 马 氏 体 ) 是 不 
可 能 的 。 重 复 上 述 步 又 ， 要 实现 图 1-65 中 的 完全 湾 
透 ， 滩 冷 烈度 将 会 超过 表面 理想 冷却 (H-1) BUE 
冷 烈度 。 但 对 于 滩 透 性 较 高 的 钢 (图 1-64c) ， 即 使 
YEA AVE H=0.5 小 一 点 ， 也 可 以 将 直径 为 100mm 





































































































100mm (4in) WE REAP oD BERE, BY H-0.5 以 下 
—jH. 

图 1-65 和 图 1-66 (CGE F H aX TREK RIS FB 
FE). fet YE im E ke BES 53 A IR] AUF DB EA 
A A 2 8 FRE RI AE e 2 BE XE woe OE D — Rp Sz TIE 
ORE, OT E BU BU ZR ON UE GA, nim CLA s 
i Roh AES BE gn] DA TRE AIR ALTRE ERE 
度 的 分 布 情况 。 这 些 图 对 估算 整个 横 截 面 的 强度 
特别 有 用 ， 因 为 从 一 组 不 同 直径 圆 棒 的 末端 淳 火 
数据 可 以 预测 将 来 选用 钢材 的 整体 硬度 分 布 (在 
某 种 程度 上 也 可 以 预测 显 微 组 织 )。 图 1-65 中 给 
出 了 这 种 方法 的 步骤 。 

以 格 罗 斯 曼 图 (图 1-61 和 图 1-63c) 为 基础 ， 
拉 蒙 特 (Lamont) Fl AAS mA KER (X 1-13) 
S Dir SEXUS Ap BE YY EAS JEE, abl AE 
TE FAS YE ER EL A RT De AS n] H LS EE, E 1-67 所 
ZR RAS I] ELS BY TBA) S a AI ERR BN] 1/2. 半 
FEW sf. FL Be PIA ZA h Df vU BE DE BEBE WI 
KAA, WEA 1-68 和 图 1-69 所 示 。 需 要 注意 的 




















































































































(4in) AIRE (图 1-64d) WEOE, MAER 
的 钢 ， RERO TEX HH Zi 89 33 si Rb F ILES EB VE kh 
1. 75in 的 部 位 ， 这 (常用 图 1-65g) 等 效 于 直径 为 












































是 ， 拉 蒙特 图 是 以 格 罗斯 曼 的 用 与 D! (图 1-63c) 
的 对 应 关系 为 基础 的 ， 后 来 由 卡 尼 ( Camey) 
予以 完善 
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图 





(虚线 表示 直径 为 12.7~ 102mm (1/2~4in) 的 圆 棒 中 的 不 同位 置 
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至 淳 火 端 的 等 效 距 离 /(1/16in) 
末端 济 火 试 样 上 等 效 末 端 滩 火 硬度 位 置 与 在 油 、 水 和 盐水 中 深 火 的 圆 棒 不 同位 置 等 效 冷却 速度 的 对 应 关系 












































， 与 未 端 济 火 圆 棒 J8 (8/16 in) 位 置 等 效 ) 




















注 : 为 了 从 末端 深 火 试 验 结果 中 确定 横 截 面 硬度 ， 在 横 坐 标 上 选取 适当 位 置 处 的 末端 淳 


火 人 硬度 ， 























向 上 延 人 
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图 1-66 ”直径 为 125~200mm (5-8in) 的 圆 棒 的 等 效 未 端 泽 火 硬度 (J) 与 部 位 的 对 应 关系 
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至 水 冷 端 的 距离 /mm 
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图 1-67 不 同 漆 冷 烈度 的 等 效 末 端 滩 火 部 位 和 50% 马 氏 体 六 硬 的 圆 棒 直径 的 拉 蒙 特 图 
a) 圆 棒 中 心 位 置 b) 圆 棒 1/2 半径 位 置 
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至 水 冷 端 的 距离 /in 
图 1-68 圆 棒 直 径 比 例 r/R=0. 2~0. 

















至 水 冷 端的 距离 /in 


5 的 等 效 末 端 淳 火 位置 的 拉 和 蒙特 图 
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卡 尼 绘 制 了 改进 的 理想 
置 关 系 曲 线 (图 1-63c) ， 卡 
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尼 曲 线 针 对 随 尺寸 和 位 








置 不 同 刀 的 变化 进行 了 修正 。 使 用 中 等 至 良好 的 济 
火 油 或 水 对 圆 棒 或 未 端 淳 火 试 样 进行 六 火 ， 通 过 分 


析 冷 却 速度 、 
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得 到 以 5096, 8096 f 


BE) 为 基础 的 更 为 可 靠 的 曲线 。 例 如 ， 


Hu 95% 马 氏 体位 置 (替代 冷却 速 
图 1-70 所 示 




















为 超过 50% 马 氏 体 部 位 的 五 值 的 变化 。 
图 1-71 PUTAS VK YEE ATT YEH A BR] PE ATT AR i EK, 


试 样 在 相等 冷却 时 间 下 的 对 应 曲线 。 
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蒙特 曲线 不 一 致 。 拉 蒙特 曲线 对 应 的 滩 透 性 是 基于 













































































却 速度 大 致 相同 。 对 于 大 于 50% 马 氏 体 的 位 置 ， 令 




































































































质 的 平均 五 值 或 滩 火 方法 ， 如 搅 拉 














FE 强烈 、 良 好、 中 





























由 格 罗 斯 曼 及 其 同事 所 做 的 五 为 常数 的 假设 。 得 到 人 满意 的 热 扩 散 系数 是 6. 4mm?/s(9. 9x107 in?/s) , 
的 数据 见 表 1-14 和 图 1-72 及 图 1-73 由 卡 尼 经 验 关 系 对 于 小 于 50% 马 氏 体 的 位 置 ， 珠 光 体 、 铁 素 体 、 贝 
式 。 对 于 钢 而 言 ， 大 于 50% 马 氏 体 的 等 效 位 置 的 冷 氏 体 和 马 氏 体 的 不 同 扩散 系数 影响 着 冷却 速度 。 
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a) IKE b) iy 
表 1-15 “末端 淳 火 圆 棒 与 各 种 油 淳 和 水 淳 圆 棒 中 心 位 置 的 对 应 关系 
圆 棒 尺 寸 (相同 的 圆 棒 尺 寸 (相同 的 显 微 组 织 ) /in 
端 淳 距离 /( 1/16in) 理想 直径 /in EY wp Tal) /in 95% 5 4f 80% Z ff 50% 5 f 
水 iH 水 油 水 油 水 油 
1 0. 60 
2 1. 00 0. 70 0. 40 0.40 0.25 | 0.40 0.25 | 0.55 0.25 
4 1.75 1.25 0. 80 0.75 0.45 | 0.75 0.50 1.0 0. 50 
8 2.75 2. 05 1.50 1.45 0.80 | 1.60 0.95 1. 65 1.0 
12 3.65 2. 80 2.15 1.95 1.15 | 2.05 1.85 | 2.10 145 
16 4. 50 3.50 2. 80 2.30 1.50 | 2.40 1.75 | 2.60 185 
24 5.75 4. 60 3. 45 2.75 2.05 | 2.90 2.40 | 3.10 2.45 
32 6. 70 5.40 4. 30 = — — 2.90 — 2.95 
SEY B G2 e f FI UH RU P 68 UH B RIS C f 等 和 无 搅拌 ， 而 不 是 实测 HH. 通过 这 种 做 法 ， 对 


于 一 个 给 定 的 淳 火 过 程 ， 忽 略 了 互 值 随 零 件 太 十 和 
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部 位 的 变化 ,很 有 可 能 造成 在 较 小 规格 圆 棒 中 预测 
的 滩 人 硬 深度 小 于 实际 获得 的 济 硬 深度 ， 在 较 大 规格 
圆 棒 中 预测 的 济 硬 深度 远 远 大 于 实际 获得 的 深 人 硬 深 
度 。 当 出 现 这 些 情 况 时 ， 意 味 着 使 用 给 定 湾 火 冷却 
介质 的 一 些 热 处 理工 艺 可 以 用 于 小 截面 的 低 合 金 钢 
RIS AC, VIDET BEC AE i 应 该 使 用 具有 深层 硬化 
REIR E EUR, 
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c) 


图 1-72 845% (1550°F) JKK EUER AY EE E 
a) 95% 马 氏 体 b) 80% 马 氏 体 c) 50% 马 氏 体 





1.2.6 其 他 淳 透 性 试验 方法 
AR Ac ds bz a 因为 它 可 以 
提供 有 价值 的 信息 、 相 对 经 济 ， 并 且 有 和 良好 的 再 现 
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性 (图 1-74), 





AR ig VE K isk Sor det T 25 ~ 150mm 
(1~6in) 范围 内 的 钢材 理想 临界 直径 (Dj) 的 有 效 
数据 ， 理 想 临界 直径 Di 可 能 小 于 25mm (lin), 但 
是 ， 通 常 要求 靠 近 圆 棒 的 沪 火 端 使 用 维 氏 硬度 值 ， 
可 能 比 使 用 洛 氏 硬度 测量 设备 更 精密 些 。 也 可 以 采 
HIE PEE PETS 77 3 
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图 1-73 845% (15509F) ZEE ÉI 
AER E E 
a) 95% 马 氏 体 b) 80% Ri% 


1. EC VE AUS: 

经 常 需要 确定 渗 碳 钢 高 左 层 区 域 的 泽 透 性 。 这 
对 控制 渗 碳 和 淳 火 工艺 很 重要 ， 并 且 决 定 了 一 种 钢 
满足 渗 碳 零件 的 显 微 组 织 和 硬化 深度 技术 条 件 的 能 
力 。 参 考 文献 25 中 给 出 了 几 种 等 级 的 渗 碳 钢 的 末端 








c) 50% 马 氏 体 





第 1 章 钢 的 热处理 基础 Ke 





VE HAAG, WE 1-75 所 示 。 


1-75 


K, 


BEER, THE BR IG BORA 
KUERE PEK SEB Bh aE 
首先 ， 相 等 的 合金 成 分 增 量 对 不 同 含 碳 量 的 
用 ; 其 次 ， 如 前 面 提 


两 个 : 
合金 钢 的 淳 透 性 具有 不 同 的 作 
的 ， 济 火 前 高 碳 层 区 域 中 的 合金 和 碳化 物 并 不 总 
区 域 的 奥 氏 体 得 
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pas 
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图 1-74 末端 济 火 试验 的 再 现 性 
MESES b) 使 用 标准 未 端 淳 火 系统 时 不 同 组 织 的 再 现 性 
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奥 氏 体 晶 粒度 为 6~8。 
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是 全 部 溶解 ， 正 如 通常 在 低 碳 心 部 


到 上 




















新 加 热 淳 火 时 ， 














的 原因 有 


的 那样 。 于 是 ， 当 对 于 一 个 特定 应 用 必须 选择 一 


BWA 5120 (0.17%C, 0.81%Mn, 0.29%Si, 0.18%Ni, 0.72%Cr, 0.05%Mo) 的 末端 淳 火 曲线 
ik: 正 火 后 的 圆 棒 在 奥 氏 体 化 温度 925%C (17009 F) 下 保温 时 间 20min, Æ 925°C (1700°F) 下 固体 活 碳 9h Je RE 











种 渗 碳 钢 时 ,硬化 层 深 透 性 的 直接 测量 就 变 得 很 
重要 。 

硬化 层 淳 透 性 的 测量 是 按照 以 下 方法 完成 的 。 
HEAR PI HEY AR on A IRE FE 925°C (1700°F) FE 
IKAk 9h， 并 以 常规 方式 来 端 学 火 ， 将 另 一 根 对 比 
试 棒 在 相同 的 渗 碳 钢 中 同时 渗 磋 用 于 确定 渗 碳 深度 。 
在 试 棒 上 做 连续 渗 层 剥 层 化 学 成 分 分 析 ， 以 确定 各 
深度 上 的 含 碳 量 。 绘 制 渗 碳 层 曲线 后 ， 便 可 确定 末 
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端 深 火 试 棒 上 各 种 碳 含 量 的 深度 。 假 设 末 端 深 火 试 
棒 上 含 碳 量 的 分 布 与 对 比试 棒 是 相同 的 ， 在 未 端 深 
火 试 棒 的 各 种 深度 (通常 碳 的 质量 分 数 是 1. 1%、 
1.096, 0.9% 2X 0.8%， 在 某 些 情况 下 低 至 0.6%) 
上 小 心地 磨 出 纵向 平面 ， 并 在 这 些 含 碳 量 的 纵向 磨 
面 上 通过 横 截面 硬度 确定 滩 透 性 。 

在 磨 前 时 ， 必 须 小 心 操作 以 避免 过 热 和 回 火 ， 
并 且 必 须 保 证 在 磨 面 的 正中 心 进 行 硬度 测量 ， 以 确 
保 硬度 值 对 应 于 一 个 单一 的 碳 含 量 。 使 用 洛 氏 硬度 
A 标尺 比 洛 氏 硬度 C 标尺 好 ， 因 为 这 样 可 把 压 头 穿 
透 到 软 表面 层 的 深度 降 到 最 低 程 度 。 为 了 绘图 ， 应 
再 将 洛 氏 硬度 A 标尺 转化 成 洛 氏 硬度 C 标尺 。 在 渗 
碳 试 样 的 较 高 含 碳 量 层 ， 残 留 奥 氏 体 的 存在 会 影响 
硬度 。 因 此 ， 通 常 需要 通过 金 相 抛光 和 磨 面 腐蚀 来 
评价 显 微 组 织 和 深度 之 间 的 相互 关系 。 那 么 ,末端 
VE AGI 3 HT A H TU E E PE Y XE AE S [X PR HE 2H 
2H S SC AER FE DA AR S CHE o 

已 经 过 渗 碳 处 理 ， 再 在 925°C (1700°F) UFE 
PIMP KAT, A 8620、4817 和 9310 钢 ， 也 可 
以 采用 这 种 技术 的 改进 形式 确定 其 硬化 层 滩 透 性 。 
末端 泽 火 渗 碳 试 样 和 比较 梯度 圆 棱 在 渗 碳 温度 下 一 
起 油 梁 ， 然 后 在 保护 气氛 炉 中 重新 加 热 到 要 求 的 温度 
并 保温 55~60min ， 同 时 应 确保 至 少 有 30- 35min 的 透 
烧 时 间 。 然 后 对 湾 透 性 试 样 进行 末端 漆 火 ， 对 含 碳 量 
梯度 圆 棒 进行 油 深 ， 为 了 做 先前 描述 的 含 碳 量 梯度 分 
析 ， 以 及 便于 机 加 工 而 进行 回 火 。 为 完成 渗 磋 层 深 透 
性 试验 ， 至 少 需 要 两 个 试 样 。 在 SAE J406 标准 中 对 
硬化 层 深 透 性 测量 技术 做 了 更 详细 的 描述 。 

2. 气 冷 滩 透 性 试验 

参考 文献 26 中 介绍 了 一 种 气 冷 泽 透 性 试验 方 
法 。 当 在 钢 中 施加 一 个 比 在 未 端 淳 火 试 棒 上 慢 的 冷 
却 速度 时 ， 采 用 这 种 试验 方法 来 评价 完成 淳 火 工序 
RARA Ru TES TE TR BS TE Jf Dos AR 
$25.4mm (lin) 的 试 棒 放 在 夹具 中 ,使 该 试 棒 
100mm (4in) 的 长 度 在 冷却 过 程 中 暴露 于 静止 空气 
中 。 将 试 棒 加 热 到 合适 的 奥 氏 体 化 温度 后 ， 在 静止 
的 空气 中 冷却 进行 相 变 。 这 个 冷却 过 程 是 很 慢 的 ， 
并 且 冷 却 速度 会 沿 着 试 棒 的 长 度 方向 降低 。 然 后 ， 
沿 着 试 棒 按 一 定 间 隔 测量 硬度 ， 在 为 解决 此 问题 而 
专门 设计 的 图 表 上 从 端 滩 端 开始 绘制 曲线 。 

3. {EE TET 

LE We AK amr, BILE EPR EK HRK 
WHEE 1.6mm (1/16in) 的 位 置 ， 冷却 速 度 都 不 足 
够 快 以 使 其 沪 透 。 因 此 ， 对 于 这 些 钢 ， 以 上 试验 方 
法 是 无 效 的 。 适 用 于 极 低 深 透 性 钢 的 试验 方法 包括 
热 盐水 试验 法 和 SAC (surface-area-center) 试验 法 。 
热 盐水 试验 法 是 由 格 兰 奇 (Grange) 提出 的 。 
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EERE INE TE — I PLA [e Ta BE B ch rp e, ng 
1-76 HR, FH IET SU BS BE SE PEDE T Om aE EE 
常 敏感 的 试验 方法 。 











盐水 温度 /F 
K M 12 14 158 176 194 


马 氏 体 含量 (%) 





RT 40 50 60 70 80 90. 
盐水 温度 /'C 

图 1-76 热 盐水 滩 透 性 试验 的 典型 结果 

ik: 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ): 0.18% C, 

0.81% Mn, 0.17% Si 和 1.08% Ni; 奥 氏 体 化 温度 

845% (1550°F) ， 品 粒度 为 5~7， 室 温 。 














SAC 试验 法 是 将 25. 4mm (lin) 的 试 棒 在 空 
气 中 正 火 ， 然 后 加 热 至 奥 氏 体 化 并 水 湾 。 从 100mm 
(4in) 的 长 度 处 切 下 一 个 试 样 测量 硬度 。 在 表面 、 
中 心 以 及 从 表面 到 中 心 以 1.6mm (1/16in) 为 间距 
测量 硬度 。 然 后 ， 根 据 图 1-77 中 的 公式 计算 区 域 硬 




















硬度 HRC 一 一 
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S= 表 面 硬度 平均 值 
Ii hy ge = RAR TRE ANE EL 
C= 中 心 硬度 平均 值 

PLUMA 


2 ^16 
$t hy +h xax 
总 面积 =2 (At B+C+Dtk+F+Gtk) 


-dl(s G 
^g ($+ hythyth,thgrhsthgrhy 5) 














图 1-77 表面 硬度 -面积 -中 心 硬度 面积 估算 图 
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度 。 由 此 产生 了 三 个 位 置 的 硬度 数值 ， 例 如 ，SAC 
No. 63-52-42 表示 表面 硬度 为 63HRC， 区 域 硬 度 为 
52HRC， 心 部 硬度 为 42HRC。 在 SAE J406 标准 中 有 
详细 的 试验 方法 。 

1.2.7 乔 米 尼 末 端 浏 火 试验 等 效 图 表 

— Elf at Y ouv Je Hp EX, MD AUD RETE CR 
件 的 临界 区 域 冷却 速度 。 对 于 要 求 进 行 热处理 的 零 
件 ， 其 任何 一 种 钢材 的 适用 性 实际 度量 标准 是 它 的 
汉 透 性 与 零件 热处理 时 的 临界 截面 之 间 的 关系 。 术 
语 临 界 截面 定义 为 零件 工作 应 力 最 高 的 截面 ， 因 此 ， 
要 求 该 截面 的 力学 性 能 最 高 。 例 如 ， 如 果 这 个 零件 
是 锻造 毛坯 ， 临 界 截面 直径 为 64mm (2%in)， 后 来 
加 工 到 直径 为 Somm (2in)， 并 且 成 品 零件 必须 在 
3/4 半 径 ( 即 深度 为 6.4mm， 或 者 1/4in) EYE, 
那么 , 钢 的 溢 透 性 必须 保证 锯 造 毛坯 深 硬 深度 达到 
13mm (1/2in) 的 程度 。 

可 用 一 些 图 表 来 确定 给 定 尺 寸 和 结构 的 零件 内 
部 的 末端 滩 火 等 效 冷 却 速 度 。 拉 蒙特 曲线 
(图 1-67~ 图 1-69) 以 及 图 1-65 和 图 1-66 中 的 图 表 ， 
是 典型 的 用 来 确定 试 棒 末 端 淳 火 等 效 冷 却 速度 的 图 
A. dA b, TH APRIRE om VE CHE ESO TR 

方法 1: WER EAER UT BK UE JOE 
的 等 效 硬度 (Ju) 位 置 的 关系 来 确定 。 

方法 2: 根据 末端 深 火 冷却 速度 数据 Je) 与 
各 种 末端 滩 火 零件 形状 的 等 效 冷却 速度 位 置 来 
确定 。 

方法 1 是 更 精确 的 和 首选 的 方法 ， 因 为 在 实际 








































































































































































































零件 模 截面 





硬度 
硬度 








SAE 推 荐 温度 

















表面 深度 Ji AE GR BE 
(No.1) 
表面 以 下 重要 位 置 的 
深度 , 在 DP 处 检测 硬度 
© D 例如 ,这 个 深度 部 位 的 
硬度 测试 结果 是 42.5、 
42.3、43.2、42.7、 
43.1、42.7 








测试 端 洋 试验 后 此 处 


Jii m GS E 
试 样 的 硬度 (No.2) 








图 1-78 KENKERE Jeq) 的 确定 
TE, 确定 零件 上 重要 部 位 的 淳 火 冷 却 速度 的 步骤 : 
1) 用 相同 炉 号 的 钢材 制作 至 少 两 个 试 样 件 ， 并 且 尽 
可 能 地 以 接近 推荐 的 生产 方法 制作 。 如 果 不 能 用 模 锻 制 
作 ， 则 采用 银 造 。 
2) 将 要 深 火 的 加 工 零 件 样 件 ， 采 用 镀 铜 或 者 其 他 措 

施 防止 零件 渗 碳 或 脱 碳 。 试 件 的 整体 热处理 时 间 大 约 按照 
成 品 件 的 时 间 。 淳 火 部 位 No. 1 采用 这 种 方式 ， 尽 可 能 地 
接近 实际 生产 条 件 (不 回 火 )。 
3) 切削 、 磨 削 和 抛光 淳 火 部 位 No. 1 DEBE EIE, E 























































































































生产 中 已 经 发 现 ， 当 冷却 速度 相同 时 ， 在 某 种 程度 
上 ， 大 横 截 面 的 硬度 比 小 横 截 面 的 低 些 ， 包 括 末端 
PEK RATE VERE, ORE SE HB 
因 造 成 的 : 

1) XH 
相 变 。 

2) 滩 冷 烈度 五 随 着 横 截 面 尺寸 的 增加 而 降低 。 
而 且 采 用 冷却 速度 的 方法 (方法 2) 很 难 准确 
地 确定 冷却 速度 。 然 而 ， 对 于 一 个 生产 中 的 零件 ， 
当 试 图 建立 所 需 济 透 性 和 /或 者 滩 火 条 件 之 间 的 关系 
HT, ERMEK Je) 的 等 效 冷却 条 件 与 在 
不 同 滩 火 冷却 介质 中 产生 的 形状 之 间 的 相互 关系 也 
是 极其 有 用 的 。 建 立 冷 却 速度 的 一 种 方法 是 确定 末 
端 滩 火 等 效 距离 ， 如 图 1-78 所 示 。 
1. 末端 溢 火 等 效 硬度 法 
确定 末端 淳 火 等 效 硬 度 Ja) 的 方法 如 图 1-79 
所 示 。 基 本 步 又 如 下 : 

1) 选择 沪 火 和 湾 火 生产 设备 容易 实现 的 漆 火 
条 件 。 




















证 


中 较 大 的 收缩 应 力促 进 了 奥 氏 体 







































































度 读数 可 以 按照 上 图 所 示例 子 测试 。 

4) 在 距 表 面 以 下 D 处 相对 应 的 No. 2 位 置 取样 加 工 
末端 淳 火 试 样 。 末 端 深 火 试 样 的 沪 火 温度 与 部 位 No.1 的 
相同 。 实 例 试验 结果 如 下 : 

BRM Ae win 1 2 3 4 5 6 8 

硬度 HRC 56 55 55 54 52 48 43 

5) 通过 对 第 3) 步 参考 位 置 (42. THRC). 的 硬度 与 
ARTE ARES (98 4) 步 ) 进行 比较 ， 可 以 看 到 这 
个 硬度 在 末端 淳 火 曲线 8/16in 的 位 置 上 出 现 。 参 考点 的 
滩 火 冷却 速度 大 约 等 于 末端 溢 火 距离 8/16in 处 的 速度 。 

6) 随后 对 大 量 不 同 炉 号 的 生产 零件 进行 试验 ,确认 
其 冷却 速度 ， 然 后 调整 材料 或 热处理 ， 或 者 两 者 都 调整 ， 
以 便 更 精确 地 达到 工程 要 求 。 
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2) HE TE— Rb TES TET, An 8620, 4023 或 
1040 钢 ; 然后 制 成 一 定数 量 的 零件 ， 如 齿轮 、 轴 
承 、 轴 。 

3) 在 非 渗 碳 状 态 下 ， 对 这 些 零 件 进行 批量 
WA. 

4) 从 表面 到 心 部 测量 硬度 ， 获 得 所 有 临界 位 置 。 
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零件 模 截 面 
a 
gl 
距离 表面 深度 i EYES 
a) b) 
E 
K 
E 
R 
xx 
= UO TH, ORE 
RR 


图 1-79 末端 淳 火 等 效 硬度 (Ja) 判断 标准 
a) 零件 接受 规定 的 热处理 后 横 截 面 的 硬度 b) 相同 钢 种 的 






































ARTE TPE LAS ERE c) 横 截面 的 等 效 梁 火 冷却 速度 
至 淳 火 端的 等 效 距离 /mm 
0 10 20 30 40 50 
100 2: 





N 
n 





5) BOXA E ED UE E RE E (EE 5S C AE ACT 
ERERKEN (Ju) 位 置 处 获得 的 等 效 硬 度 
值 。 末 端 滩 火 试 棱 应 是 由 同 炉 号 钢材 ， 在 同样 滩 火 
条 件 下 制造 获得 的 。 

6) 确定 深 火 生 产 的 零件 上 每 一 个 相等 硬度 冷却 
条 件 的 部 位 ，J 值 是 按照 这 种 方式 定义 获得 的 。 

7) 最 后 ， 从 可 用 的 末端 学 火 数据 中 选择 一 种 钢 
材 ， 使 得 在 成 品 零件 上 每 一 个 临界 部 位 都 能 得 到 
所 需 的 硬度 。 

图 1-65 中 的 图 表 是 圆 棒 等 效 硬 度 标 准 的 另 一 个 
例子 ， 图 中 介绍 了 操作 步 又。 类 似 的 图 表 也 适用 了 
其 他 产品 形状 。 

(1) 矩形 或 六 边 形 棱 或 板 ”除了 关键 部 位 和 边 
缘 以 外 ， 圆 棒 的 尺寸 关系 也 可 以 用 于 和 矩形 和 六 边 形 
横 截 面 。 圆 棒 相 关 图 表 (B 1-65, E 1-66) ， 以 及 图 
1-80 和 图 1-81 可 以 用 于 宽度 与 厚度 之 比 (W/T) 小 


至 淳 火 端 的 等 效 距 离 /mm 
0 10 20 30 40 50 











































































































棒 料 直径 /mm 
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棒 料 直径 /in 
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至 泽 火 端的 等 效 距离 /(1/16in) 
a 
至 滩 火 端的 等 效 距离 /mm 
io 10 20 30 40 50 


0 4 8 12 16 24 28 32 36 
A natos 


至 淳 火 端 册 mm 
20 30 40 
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正文 中 的 例 2 | 























0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 
至 淳 火 端的 等 效 距离 /(1/16in) 


c) 
至 淳 火 端的 等 效 距 离 /mm 
20 30 40 





B 
me, 
X 
pi 
E 
0 4 8 16 24 28 32 36 
SIDON SUE (1/16in) 
er RB mm 
20 30 40 50 


© 
— 
To 
































12 16 20 24 28 
EVR ath) ASIE / (1 /16in) 
e) 








图 1-80 用 油 、 
a), c), 
1 一 盐水 ， 








强烈 搅拌 2 一 水 ， 


5 一 油 ， 流 速 为 60m/min 6 一 油 ， 
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e) 非 氧化 保护 气氛 中 奥 氏 体 化 加 热 b), d), 
流速 为 60m/min 3 一 静止 水 ”4 一 油 ， 


£ 
Ss 
xd 
ix 
E 
0 4 8 12 16 28 32 36 
SOR UA 


TK AN ERA T K HS AS K ER BI EIS EN EE (Ju) 之 间 的 关系 


f£) 在 空气 中 奥 氏 体 化 加 热 
流速 为 230m/min 
流速 为 15m/min 7 一 静止 油 


第 1 章 钢 的 热处理 基础 Ke 














于 4 的 矩形 棒 。 但 是 ， 当 宽度 与 厚度 的 比值 为 1.4 ， 大 平板 零件 的 冷却 速度 很 慢 。 图 1-82 和 图 1-83 中 冷 
时 ， 则 应 视 其 为 等 将 的 圆 棒 。 与 棒状 零件 相 比 ， 较 ，” 却 速度 之 间 的 关系 适用 于 这 些 形 状 。 








































































ERE JAMA ERE fo EVE HEE BE /mm 
1002 10 20 30 40 50 4 
£ 
E B 
& uz 
= $ 
YU RU A ACE I /(1/16in) 至 淳 火 端 的 等 效 距离 XI/16in) 
Daro ERJONA /mm 
0 
100 
UT 
5 75 
: END — d | 
& 50 wae > PE 
BP MEM 
25 ZG 1 25 ¢ 1 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 
EYP REI ACIE /(1/16in) 至 淳 火 端 的 等 效 距离 人 1/16in) 
图 1-81 在 200% (400°F) 燃 盐 中 淳 火 的 末端 淳 火 试 棒 的 等 效 冷却 速度 (Je) 之 间 的 关系 
1 一 盐水 的 流速 为 4tmymin 2 一 盐水 的 流速 为 11mymin 3 一 盐水 的 流速 为 1. Sm/min 
心 棒 直 径 的 经 验 法 则 是 一 个 令 人 满意 的 初步 近 
125 似 值 。 
接近 板材 2. 等 效 冷 却 速度 
100 的 表面 根据 深 火 冷却 介质 和 零件 横 截 面 可 以 确定 冷 
B 却 速度 。 图 1-84 所 示 为 沿 着 末端 济 火 试 样 和 
E E 100mm (4in) UBIHE AK PE, Wok, BH 
= = FEN 60m/min 的 条 件 下 ，4 个 部 位 冷却 速度 之 间 








的 关系 。 图 中 示 出 了 直径 范围 为 13 ~ 100mm 

(1/2-4in) 时 ,表面 、3/4 半径 、1/2 半径 和 心 

ee E 部 的 冷却 速度 与 未 端 济 火 圆 棒 的 等 效 距 离 之 间 的 

至 淳 火 端的 等 效 距 离 人 1/16in) KA, Ale, 650mm ($2in) PEK PEE] O 05 D 

— —— —À 冷却 速度 大 致 等 效 于 6/16in KAEA HE PS AMOH 

等 效 冷却 速度 之 间 的 关系 值 ; 650mm (42in) [LEE TRIS BI A B AY A] x RE 

KEE AR m VEK E B 6/16in 处 的 冷却 速度 。 

(2) 管状 零件 we Demme SIDA LMR, MHE. BESS 

淳 透 性 数据 选择 钢 种 ， 主 要 是 根据 类 似 零 件 的 生产 MINI MIFE 1-85 Pia. 

经 验 。 在 管状 截面 与 贺 棒 等 效 上 ， 以 及 长 、 空 心 圆 1.2.8 淳 透 性 要 求 的 确定 
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柱 体 的 无 因 次 温度 -时 间 图 表 开 发 上 已 经 取得 了 一 些 确定 具有 合适 溢 透 性 的 钢 种 需要 的 基本 信息 
进展 。 包括 : 

霍 治 蒙 (Hollomon) 和 齐 纳 (Zener) 通过 计 1) 产生 最 佳 抗力 的 显 微 组 织 的 最 终 回 火 硬度 之 
算 实心 圆柱 体 钢 件 的 直径 得 出 结论 : 在 给 定 的 湾 火 “前 要 达到 所 要 求 的 硬度 。 
伶 却 介质 中 六 火 时 ， 可 以 预测 实心 圆柱 体 的 心 部 硬 2) 这 个 硬度 必须 延伸 到 表面 以 下 一 定 的 
度 与 在 相同 淳 火 冷 却 介质 中 深 火 的 空心 圆柱 体 壁 上 RE, 
的 最 低 硬 度 相同 。 用 双 倍 管 壁 厚度 作为 一 个 等 效 实 3) 应 使 用 可 获得 济 硬 深度 的 滩 火 冷 
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半 温 时 间 /s 
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图 1-83 ES EO RUBE PISCINE 人 .和 平板 心 部 冷却 速度 之 间 的 关系 


705C(1300*F) 时 的 冷却 速度 
270 170 110 70 43 31 23 18 14 12 10 9 78 69 61 56 4.6 39 | 
490 305 195 125 77 56 42 33 26 214 18 163 14 124 11 10.0 83 79. F/s 


棱 料 直径 /nm 





棒 料 直径 /mm 








至 泽 火 兹 的 等 效 距离 /(1/16in) 
0 10 20 30 





至 济 火 端的 等 效 距 离 /mm 
a) 
图 1-84 DAVE ACTA ATTN AER B] SERS BE BE DA AS STK TE ALAS SUPE TA IRL 
中 等 效 冷却 速度 之 间 的 关系 (轻微 搅拌 ;流速 为 60m/min) 











$125 钢 的 热处理 基础 € 





淳 火 状态 的 硬度 HRC 


705°C(1300°F) 时 的 冷却 速度 


270 170 110 70 43 31 23 18 14 12 


10 9 78 69 61 56 4.6 39 C/s 


490 305 195 125 77 56 42 33 26 214 18 163 14 124 11 10.0 8.3 70 °F/s 
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棒 料 直径 /in 
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至 淳 火 端的 等 效 距离 人 1/16in) 
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至 沪 火 端的 等 效 距 离 /mm 
b) 
Pe] 1-84 [BADE ZK PRIVEE IEEE P SERS 3413: BE JUEZ 4 IC TNE ALAR UE Jc [D] 


中 等 效 冷却 速度 之 间 的 关系 (轻微 搅拌 ;流速 为 60m/min) (9X) 
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对 于 一 个 具体 的 应 用 ， 为 了 达到 要 求 的 硬度 ， 
首先 需要 确定 含 碳 量 。 预 期 的 沪 火 硬度 是 回 火 后 所 
要 求 硬 度 的 函数 (图 1-86a) 。 如 图 1-86b 所 示 ， 选 
择 的 钢 种 可 能 会 产生 小 于 90% 马 氏 体 含量 的 硬度 。 
为 了 确保 得 到 最 佳 性 能 ， 常 规 做 法 是 选择 含 碳 量 最 
{RAEN HE AAR CAR (或 者 配制 适用 
B Je B SP IR), UG EU rs RI TE 
Tux Ip NR, RUE EDT NEED A54 TK TE UE 
硬 ， 即 应 该 含有 大 于 90% 的 马 氏 体 ， 这 是 完全 湾 硬 
的 常用 定义 ， 并 且 是 SAE (美国 汽车 工程 师 协会 ) 
所 采用 的 定义 。 对 于 服役 中 承受 弯曲 载荷 的 零件 ， 
认为 在 3/4 半径 处 应 该 达到 90% 马 氏 体 组 织 。 为 
了 确保 达到 这 个 要 求 ， 规 定 了 1/2 半径 处 的 硬 
度 值 。 








































































































30 40 50 60 70 
回 火 后 希望 获得 的 硬度 HRC 
a) 



































图 1-86 根据 硬度 选择 钢 种 的 曲线 


a) 最 小 淳 火 硬度 对 应 各 种 回 火 后 的 最 终 硬 度 











b) YA HE EE Ey RER RIR E 
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(1) FERRE FAFARA E RERE ME 
^in AEI Hx HE, E A E e J a e A E E 
并 因此 而 影响 成 本 。 在 弯曲 状态 下 要 求 应 力 很 低 的 
零件 ,在 最 终 加 工 后 ， 零 件 的 3/4 ET Ab vi E a 
80% 马 氏 体 组 织 可 能 已 经 足够 了 ， 对 于 另 一 些 零 件 ， 
所 需 的 淳 硬 深度 甚至 更 小 。 后 者 要 求 的 淳 硬 深度 主 
要 包括 为 低 载荷 挠 度 设 计 的 零件 ， 其 在 外 部 区 域 可 
能 仅 承受 中 等 应 力 的 载荷 。 相 对 应 地 ， 一 些 主要 承 
受 拉 应 力 的 零件 和 其 他 要 求 在 高 硬度 下 使 用 的 零 
件 ， 如 各 种 型 号 的 弹簧 ， 通 常 是 几乎 淳 硬 整个 截 
面 。 汽 车 钢板 弹簧 在 载荷 方向 上 ， 簧 板 设计 成 薄 截 
面 系数 ， 人 允许 挠 度 大 ， 横 截面 的 大 部 分 处 于 高 应 力 
状态 。 

通常 ， 淳 火 深 度 不 应 超过 支承 载荷 提供 强度 所 
需 的 表面 以 下 的 规定 深度 。 因 此 ， 仅仅 为 抵抗 表面 































































































任何 变量 或 者 所 有 这 些 变量 可 以 用 来 增加 漆 冷 
烈度 ， 并 具有 以 下 优点 : 

1) 允许 使 用 较 便宜 的 (合金 含量 较 低 ) IKE 
透 性 钢 。 

2) 使 已 选 钢材 的 性 能 最 优化 。 

3) 允许 使 用 比较 便宜 的 济 火 冷 却 介质 。 

4) 提高 生产 率 ， 并 且 由 于 周期 缩短 和 生产 率 提 
高 ， 因 此 降低 了 生产 成 本 。 

在 实践 中 ,还 有 其 他 两 个 可 以 改善 溢 火 冷 却 介 
质 和 滩 冷 烈度 的 选择 : 所 人 允许 的 畸变 量 和 湾 火 开裂 
敏感 性 。 

一 般 来 说 ， 较 剧烈 的 滩 火 冷 却 介质 和 对 称 性 较 
小 的 滩 火 零件 ， 深 火 的 尺寸 和 形状 变化 越 大 ， 导 致 
济 火 开裂 的 风险 就 越 大 。 因 此 ,尽管 水 漆 比 油 滩 成 
FIR, ME, 要求 水 漆 的 钢 比 要 求 油 滩 的 钢 便 宜 ， 




































































磨损 、 单 纯 的 弯曲 或 者 滚动 接触 而 设计 的 零件 ， 要 
求 整 个 截面 溢 硬 导致 的 溢 透 性 成 本 常常 是 不 合适 的 。 
当 服 役 条 件 要 求 硬度 必须 大 于 80% 马 氏 体 组 织 
时 ， 由 于 要 求 的 马 氏 体 含量 增加 ， 能 够 淳 硬 到 之 前 
深度 的 截面 尺寸 迅速 减 小 。 例 如 ， 假 设 在 8640H ^W 
中 ， 要 求 得 到 95% 的 马 氏 体 (最 小 硬度 为 51HRC)， 
IA, PETA MEY Ae BI Cy BB YE IE AY Se DO TR POE 
16mm (5/8in), 25mm (lin) 的 截面 仅 3/4 半径 能 
BRE, FR, U 95% 马 氏 体 为 基准 ， 标 准 4340H 
PRAY Be BTR EN Simm (2in) 截面 的 心 部 ， 以 
80% 马 氏 体 (45HRC) EME, de id rm UR BY, 
92mm (35%6in) 的 圆 棒 心 部 会 淳 透 。 

上 述 例子 说 明 要 求 淳 透 很 深 或 者 马 氏 体 含量 很 
高 时 ， 需 要 在 工艺 上 进行 调整 。 当 这 些 要求 并 不 全 
部 合理 时 ， 结 果 是 超过 技术 条 件 的 要 求 而 导致 成 本 
升 高 ， 从 而 导致 畸变 和 湾 火 开裂 的 可 能 性 增加 。 

(2) WARN TERAABEET TL, RIS 
却 介质 的 冷却 能 力 是 一 个 至 关 重 要 的 因素 ， 因 为 它 


































































































重要 的 是 必须 仔细 审核 被 滩 火 的 零件 ， 以 确定 由 于 
水 淳 导致 的 畸变 量 和 开裂 的 可 能 性 是 否 人 允许 采取 成 
ABORT, TH. ERY ANG WOK ERE KS 
却 介 质 是 替代 产品 ， 但 是 使 用 它们 时 ， 常 党 要求 选 
择 合金 含量 较 高 的 钢 来 满足 梁 透 性 要 求 。 

对 于 给 定 截面 的 零件 而 言 ， 滩 火 冷却 介质 和 钢 
种 的 选择 原则 是 ， 钢 种 应 该 具有 不 超过 所 选择 介质 
淳 冷 烈度 的 最 小 要 求 淳 透 性 。 该 钢 种 也 可 能 含有 可 
以 达到 硬度 和 强度 性 能 要 求 的 最 低 含 碳 量 。 这 个 原 
则 是 基于 这 样 的 事实 : 钢 的 沪 火 开裂 敏感 性 随 着 
Ms 温度 的 降低 而 增加 ， 和 /或 随 含 碳 量 的 增加 而 
增加 。 

K 1-16 Fil HT HRS AG RT A AK RE 
PRAISE (五 值 ) 。 表 中 数据 为 不 含 添加 剂 的 介 
质 。 可 以 通过 像 在 热 盐 浴 中 添加 水 、 在 油 中 加 入 专 
用 添加 剂 、 在 水 中 加 入 聚 亚 烷 基 二 醇 (聚合 物 ) 等 
一 样 改善 冷却 介质 的 冷却 能 力 。 聚 合 物 水 涂 液 混合 
Oy, WSS A Hs POE RE aE BE, R He MLL ES oe Hed | BRE es 
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低 程度 。 冷 却 能 力作 为 一 种 滩 冷 烈度 的 测量 方法 ， 
可 以 随 下 列 因 素 在 一 个 相当 宽 的 范围 内 变化 ; 

1) 选择 一 种 特定 的 六 火 冷却 介质 。 

2) 搅拌 的 控制 。 

3) 提高 滩 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 的 添加 剂 。 
























































醇 等 可 以 通过 简单 地 调整 水 中 乙 二 醇 (聚合 物 ) 的 
浓度 来 制 得 从 油 到 水 的 淳 冷 烈度 范围 。 同 时 ， 它 们 
对 环境 无 污染 和 损害 ， 对 工作 环境 无 不 良 影 响 。 应 
该 经 常 以 一 定时 间 间 隔 测 试 这 些 介 质 的 滩 冷 烈度 ， 
因为 工件 的 带 出 液体 和 热 分 解 会 影响 它们 的 深 火 
效率 。 












































表 1-16 常用 淳 火 冷却 介质 和 淳 火 条 件 的 典型 淳 冷 烈度 (H) 
搅拌 = prey UT ESSE 

m/min ft/min PA 矿物 油 水 盐水 
无 搅拌 0 0 0. 02 0. 20-0. 30 0.9-1.0 2.0 
轻微 搅拌 15 50 0. 20~0. 35 1.0~1.1 2.1 
适当 搅拌 30 100 0.35~0.40 1.2~1.3 — 
良好 搅拌 61 200 0. 05 0. 40-0. 60 1.4-2.0 — 
强烈 搅拌 230 750 0.60~0. 80 1.6~2.0 4.0 





























1.2.9 IDRAR 

如 前 所 述 ， 钢 的 湾 透 性 完全 取决 于 奥 氏 体 化 温 
度 下 的 化 学 成 分 〈 碳 和 合金 含量 ) 以 及 奥 氏 体 唱 粒 
度 和 其 他 参数 ， 如 奥 氏 体 化 温度 、 保 温 时 间 和 预备 
热处理 组 织 。 含 碳 量 影响 硬度 ， 并 且 会 降低 马 氏 体 
形成 的 临界 冷却 速度 ， 从 而 也 影响 着 淳 透 性 (图 
1-87) 。 碳 钢 的 湾 透 性 随 奥 氏 体 晶 粒 度 的 增加 而 提 
高 ， 而 随 着 含 碳 量 的 增加 (图 1-88) ， 奥 氏 体 晶 粒 
度 对 沪 透 性 的 影响 将 更 加 明显 。 由 于 钢 的 韧性 随 晶 
粒度 的 增加 而 降低 ， 因 此 晶 粒 度 的 增加 有 一 个 极 
UR. 535b, dE BH o undi gs T VET EAS Jl 
险 。 当 产生 沪 火 裂纹 的 倾向 很 小 (截面 厚度 没有 突 
变 ) ， 并 且 在 工程 上 人 允许 时 ， 使 用 粗 晶 粒 钢 而 不 是 
细 品 粒 钢 或 更 昂贵 的 合金 钢 来 获得 滩 透 性 ， 有 了 时 更 
实际 一 些 。 然 而 ， 使 用 粗 晶 粒 钢 常 常会 造成 缺口 韧 
性 上 的 一 些 牺牲 。 
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分 
ms 400 200 gr 
e ~ 20) -20 € 
0.20 0.40 0.60 0.80 100 120 
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图 1-87 会 矶 量 对 纯 铁 临 界 冷 却 速度 的 影响 























理想 直径 (D1)/in 
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图 1-88 ZEKE SA ee A 
奥 氏 体 唱 粒度 的 关系 








在 合金 化 方面 ， 任 何 一 种 可 在 奥 氏 体 中 溶解 的 
元 素 〈 除 销 外 ) ， 在 奥 氏 体 分 解 时 ， 都 延缓 控制 扩散 
产物 的 形 核 和 长 大 ， 除 了 在 深 火 瞬间 奥 氏 体 的 化 学 
成 分 可 能 和 化 学 分 析 所 确定 的 成 分 结果 不 一 样 的 情 
况 以 外 。 例 如 ， 如 果 在 奥 氏 体 化 温度 下 碳化 物 没 有 
完全 溶解 ， 则 一 些 碳 将 仍 保留 在 碳化 物 中 ， 并 且 不 
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可 用 于 马 氏 体 硬化 。 因 此 ， 未 溶解 碳化 物 将 大 幅 降 
低 滩 透 性 。 这 在 高 左 钢 ( 碳 的 质量 分 数 为 0. 50% ~ 
1.10%) 和 合金 渗 碳 钢 中 尤其 重要 ， 因 为 在 奥 氏 体 
化 温度 下 ， 这 些 钢 中 会 含有 过 剩 碳化 物 。 对 于 同一 
炉 号 的 钢 ， 采 用 铸造 和 热 轧 时 也 可 能 产生 局 部 的 或 
周期 性 的 不 均匀 ， 这 也 使 泽 透 性 的 测量 进一步 复 
杂 化 。 
通常 ， 可 以 根据 合金 元 素 是 奥 氏 体 稳定 化 元 素 
(如 锰 、 镍 和 铜 ) ， 或 者 铁 素 体 稳定 化 CIE y iv 
形成 铁 素 体 ) 元 素 (W4, FEL RY BL, BR A 
He) 对 其 进行 分 类 。 为 增加 深 透 性 ， 要 求 添加 的 铁 
素 体 稳定 化 元 素 比 奥 氏 体 稳定 化 元 素 少 得 多 。 因 为 
许多 铁 素 体 稳定 化 元 素 在 奥 氏 体 中 碳化 物 析出 的 相 
互 竞 争 过 程 中 会 消耗 添加 的 碳 和 合金 ， 从 而 使 淳 透 
性 降低 。 析 出 物 也 会 造成 晶 粒 细 化 ， 从 而 进一步 降 
A T ESTE. 
在 合金 化 方面 ， 在 给 定 的 含 碳 量 条 件 下 ， 增 加 
淳 透 性 的 成 本 最 低 的 方式 是 增加 锰 的 含量 。 铬 和 乌 
也 能 增加 湾 透 性 ， 并 且 也 是 增加 湾 透 性 的 最 经 济 的 
元 素 之 一 。 镍 是 单位 成 本 最 高 的 元 素 , 但 是 当 蔬 性 
为 首要 考虑 因素 时 ， 应 使 用 镍 。 

GT db Se He EE, HUA Te BY 
化 效果 显著 。 硼 对 湾 透 性 的 最 大 影响 是 仅 可 在 完全 
脱氧 的 〈 铝 镇 静 的 ) 钢 中 获得 。 碘 对 滩 透 性 的 影响 
在 以 下 几 个 方面 是 特有 的 : 

1) 很 少量 的 硼 (质量 分 数 约 为 0.001%) XE 
透 性 就 有 很 大 的 影响 。 

2) We ge ACER PE PA DI EGER] NI 

3) 所 、 脱 氧 剂 影响 硼 的 有 效 性 。 

4) 高 温 处 理会 降低 硼 对 湾 透 性 的 影响 。 

在 渗 碳 钢 中 ， 如 果 渗 碳 气氛 中 存在 大 量 的 氮 ， 
UU WH Wet A E VS PE BS RU RI BE se ARE. MER 
成 本 通常 比 其 他 有 大 致 相同 淳 透 性 效果 的 合金 化 元 
素 低 得 多 。 

滩 透 性 也 随 着 合金 化 元 素 之 间 的 相互 影响 而 
变化 。 当 合金 化 元 素 组 合 使 用 代替 单一 元 素 时 ， 
可 能 产生 明显 的 相互 促进 作用 。 一 些 已 知 的 增 效 
组 合 的 例子 有 镍 + 锰 、 钼 + 镍 以 及 硅 + 锰 。 表 1-17 
列 出 了 合金 元 素 对 钢 的 淳 透 性 和 回 火 的 影响 ( 3E 
于 合金 元 素 对 回 火 的 影响 ， 因 为 大 部 分 湾 火 钢 需 
要 回 火 ) 。 
1. 2. 10“ 乔 米 尼 末端 淳 火 数据 集 的 可 变性 

在 受 控 条 件 下 ， 如 果 没 有 要 求 达到 理想 状态 ， 
那么 ,末端 沪 火 试验 的 再 现 性 是 可 以 接受 的 (图 
1-74) 。 然 而 ， 即 使 具有 展示 试验 再 现 性 的 受 控 条 
件 ， 一 个 也 型 钢 在 靠近 末端 淳 火 拐点 固定 深度 处 的 
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硬度 ， 在 受 控 条 件 下 ， 通 常会 在 +6HRC 的 范围 内 变 
化 。 无 论 如 何 ， 重 要 的 是 要 认识 到 ， 即 便 是 已 为 大 
家 接受 的 试验 数据 Claes vk Am) 也 存在 本 质 
上 的 局 限 性 。 例 如 ， 如 图 1-89 所 示 ， 对 于 8620 渗 碳 
APERIA TS E EET] 4140 汽车 用 钢 ， 从 一 家 大 型 的 国 




















际 集团 中 选择 几 组 末端 湾 火 曲 














线 ， 钢 的 名 义 化 学 成 


分 和 蝇 粒 度 分 别 几乎 相同 ， 导 致 这 些 差异 的 原因 可 


WKN OVES PE 





以 概括 为 : 化 学 成 分 报告 不 正确 ， 试 验 程序 不 细心 ， 
未 报告 过 程 可 变 因 素 或 未 控制 过 程 变量 。 同 样 地 ， 
连续 冷却 转变 曲线 也 隐 含 了 类 似 的 经 验 性 错误 。 由 
于 转变 物质 和 冷却 历史 是 不 完全 确定 的 ， 或 者 是 模 
棱 两 可 的 ， 而 且 由 于 高 达 四 个 数量 级 的 冷却 曲线 县 
加 时 间 刻 度 的 不 确定 性 ， 这 些 不 足 将 自然 地 表现 
出 来 。 




















表 1-17 合金 元 素 对 钢 的 淳 透 性 和 回 火 的 影响 


ar 


合金 元 素 对 回 火 的 影响 























锰 是 明显 促进 淳 透 性 的 元 素 ,万 





0.8% 时 。 在 低 .高 碳 钢 中 锰 的 质量 分 数 达 到 1.0% 时 比 在 


中 碳 钢 中 的 影响 更 强烈 








其 是 在 其 质量 分 数 大 于 








锰 通 过 延缓 碳化 物 ( 这些 碳 化 物 阻碍 了 铁 素 体 基 体 上 的 晶 
粒 生 长 ) 的 聚集 ,来 增加 回 火 马 氏 体 的 硬度 。 这 种 影响 导致 随 

















着 钢 中 含 锰 量 的 增加 , 回 火 马 氏 体 的 硬度 大 幅 增加 





















































和 镍 之 间 的 相互 作用 


在 低 合 金 状态 下 , 镍 的 作用 类 似 于 锰 , 但 在 高 合金 水 平 
,其 作用 则 较 弱 。 含 碳 量 也 影响 镍 对 淳 透 性 的 影响 , 对 
中 碳 钢 影响 最 大 。 在 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 下 ,必须 考虑 鳃 














Tr 


镍 对 回 火 马 氏 体 硬度 的 影响 相对 小 ,在 所 有 回 火 温度 上 寺 
影响 基本 相同 。 由 于 镍 不 是 碳化 物 形 成 元 素 , 它 产生 的 影 
被 认为 是 基于 弱 固 溶 强化 














a 4 

















铜 通常 添加 到 合金 钢 中 ,用 于 提 








平 。 铜 对 深 透 性 的 影响 类 似 于 镍 ,并 且 在 计算 溢 透 性 上 已 




















经 给 出 建议 : 铜 加 镍 的 总 量 被 用 作 





高 耐 蚀 性 和 沉淀 硬化 水 











当 钢 加 热 到 425~ 650°C (800~ 12009 F) 时 , 铜 将 沉淀 析出 。 





RAITT LE RC 





寻 此 , 铜 可 以 产生 一 定 程度 的 沉淀 硬化 



































强化 作用 。 然 而 , 当 质 量 分 数 大 于 

















在 低 合金 水 平 上 , 硅 比 锰 更 有 效 ,并 且 对 低 合金 钢 具 











1% 时 ,其 影响 比 镭 小 






































的 变化 。 在 低 碳 钢 中 , 硅 的 作用 其 











^H 
得 
多 。 硅 的 影响 随 含 碳 量 和 其 他 合金 含量 的 不 同 也 有 很 大 
很 





微 ,但 在 高 碳 钢 中 却 





有 效 











在 所 有 回 火 温度 上 , 硅 均 可 增加 回 火 马 氏 体 的 硬度 。 硅 对 
316% (600*F) 下 的 软化 也 有 相当 大 的 阻碍 作用 ,并 且 人 们 一 
认为 硅 对 s- 碳 化 物 向 渗 碳 体 的 转变 起 到 了 抑制 作用 



































钼 在 改善 济 透 性 方面 最 有 效 , 且 

















了 钼 对 济 透 性 的 影响 


在 高 左 钢 中 比 在 中 碳 钢 








中 更 有 效 。 铬 的 存在 减 小 了 湾 透 性 系数 , 而 镍 的 存在 强化 


钼 在 整个 回 火 温度 上 , 均 可 阻碍 马 氏 体 软化 。 在 5407€ 
(1000°F) 以 上 时 , 钼 分 割 了 碳化 物 相 ,从 而 可 保持 碳化 物 颗粒 
小 且 多 。 另 外 , 钼 降低 了 钢 对 回 火 脆性 的 敏感 度 




















铬 的 影响 与 钼 很 相似 ,在 中 碳 钢 





钢 和 渗 碳 钢 中 比 在 中 碳 钢 中 影响 小 ,但 是 REE 由 于 





中 的 影响 最 大 。 在 低 碳 











在 较 低 奥 氏 体 化 温度 下 铬 碳化 物 较 稳定 , 铬 变 得 没有 什么 


作用 





铬 和 钼 一 样 ,是 强 碳化 物 形成 元 素 , 在 所 有 温度 下 ,能 够 延 
缓 马 氏 体 的 软化 。 同 时 ,用 铬 代替 渗 碳 体 中 的 一 些 铁 ,可 以 使 
碳化 物 的 聚集 延迟 





























(eA Jt (EK + es i E K ) 结构 钢 ( 如 ASTM A678, D 








级 ) 中 , 钒 通常 不 作为 改善 淳 透 性 添加 元 素 , 添加 它 的 目的 





是 改善 二 次 回 火 硬化 。 钒 是 强 碳 人 





物 形成 元 素 , 钢 必须 在 





足够 高 的 温度 下 奥 氏 体 化 ,并 保温 足够 长 的 时 间 , 确 保 钒 
完全 溶解 ,才能 够 提高 漆 透 性 。 再 者 , 如 果 仅 添加 少量 的 


钒 , 则 其 可 能 溶解 





是 强 碳化 物 形成 元 素 , 比 铀 和 铬 的 影响 强烈 ,因此 ,含量 
相同 时 ,其 效果 更 显著 。 在 高 的 回 火 温度 下 , 可 能 是 由 于 代替 
渗 碳 体型 碳化 物 的 合金 碳化 物 的 形成 , 钒 的 影响 强烈 ,并 且 一 
到 A, 温度 保持 精细 分 布 状态 





















































钨 在 高 碳 钢 中 比 在 低 碳 钢 ( Whe FY t 
中 更 有 效 。 在 含 钨 的 钢 中 ， 合金 元 素 之 间 相 互 作用 很 重 








质量 分 数 小 于 0.596) 











要 ,Mn-Mo-Cr 的 淳 透 性 系数 比 添加 硅 或 镍 大 得 多 











钨 也 是 碳化 物 形 成 元 素 , 并 且 在 一 些 成 分 简单 的 钢 中 , 其 行 
为 与 钼 一 样 。 在 核 应 用 上 的 低 活 化 铁 素 体 钢 (RAFS ) F, 钨 已 
被 提议 作为 钼 的 替代 品 





























4k GE 钳 都 是 强 碳化 物 形成 元 素 , 和 钒 的 原因 相同 , 通 





常 不 用 来 提高 漆 透 性 。 男 外 , 钛 错 是 强 气 化 物 形 成 元 素 ， 





这 影响 了 它们 在 奥 氏 体 中 的 溶解 
性 的 影响 


,从 而 减弱 了 它们 对 淳 透 








钛 . 锯 、 钳 的 表现 类 似 于 钒 ,因为 它们 都 是 强 碳化 物 形 成 元 素 














硼 能 显著 改善 淳 透 性 ,值得 注意 
的 不 同 , 其 影响 将 发 生变 化 
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的 是 , 随 钢 中 的 含 左 量 











硼 对 马 氏 体 的 回 火 特性 没有 影响 ,但 是 ,其 对 韧性 有 不 利 影 
响 , 可 能 会 导致 非 马 氏 体 组 织 发 生 相 变 


$125 钢 的 热处理 基础 € 





端 泽 距离 /(1/16in) 
4 8 


端 淳 距离 /(1/16in) 
12 16 


20 24 28 








硬度 HRC 






































5 10 15 
端 济 距 离 /mm 端 淳 距离 /mm 
a) b) 
Kd 1-89 了 几 个 实验 室 对 成 分 和 晶 粒 度 大致 相 同 的 SAE8620 钢 和 4140 FR) SAS S Ae e 
a) SAE8620 44 b) 4140 钢 





LRA ERE RP, OPE — 1.2.11 钢 的 淳 透 性 计算 
层 更 深 的 钢 ， 如 4340 (图 1-90), 末端 济 火 深度 的 钢 的 济 透 性 主要 受 化 学 成 分 ( 碳 、 合 金 元 素 和 
概念 将 变 得 很 模糊 。 虽 然 从 临界 直径 (Do) 试验 数 WARAH) 和 党 火 瞬 间 奥 氏 体 晶 粒度 的 影响 。 如 
据 中 确定 的 D, 仍然 是 一 个 有 效 的 概念 。 但 是 由 于 成 果 可 以 定量 地 确定 它们 的 关系 ， 则 可 以 根据 化 学 成 
本 原因 ， 对 于 深 济 硬 层 钢 不 考虑 这 种 试验 手段 。 在。 分 和 晶 粒 度 来 计算 钢 的 溢 透 性 。 格 罗斯 曼 于 1942 年 
这 种 情况 下 ， 规 范 和 解释 的 问题 不 在 于 曲线 的 形状 ， ”发表 了 这 种 方法 ， 根 据 他 的 观察 ， 注 透 性 可 以 表示 
而 在 于 硬度 对 末端 滩 火 试验 实际 上 使 用 的 奥 氏 体 化 。 为 一 系列 与 化 学 成 分 相关 的 溢 透 性 系数 的 乘积 。 这 
温度 和 时 间 有 极 高 的 灵敏 度 。 这 在 较 低 程度 上 ， 对 “个 计算 结果 是 对 衡量 钢 的 固有 湾 透 性 的 格 罗 斯 曼 理 
低 合 金 钢 也 同样 适用 。 这 个 问题 总 是 出 现在 含 碳 量 MH (D) 的 一 个 估算 。 这 些 方程 式 最 常用 的 形 
较 高 的 可 滩 人 硬 的 过 共 析 成 分 钢 中 ， 所 以 ， 这 种 钢 中  ” 式 是 以 漆 透 性 系数 为 因子 。 
含有 体积 分 数 很 大 的 非常 不 稳定 的 轧 制 状态 的 未 深 每 年 六 月 发 行 的 《金属 进展 》 上 都 会 列 出 一 些 
碳化 物 。 因 此 ， 对 于 这 种 等 级 的 漆 透 性 规范 和 末端 格 罗斯 曼 系 数 ， 已 进行 了 很 多 年 ， 这 些 格 罗斯 系数 
汉 火 试验 曲线 ， 质 量 控制 人 员 和 热处理 工作 人 员 的 ” 现 被 收录 在 ASTM A255-89 和 SAE J406 的 附录 中 。 
操作 是 关键 的 。 从 积极 的 方面 看 ， 热 处 理工 作 人 员 ”其 他 方法 是 根据 回归 方程 以 及 热力 学 和 动力 学 第 一 
应 该 察觉 到 奥 氏 体 化 温度 的 微小 变化 所 带 来 的 灵 原理 进行 计算 的 。 迄 今 为 止 ， 没 有 一 种 预测 方法 被 
活性 。 证 明 广泛 适用 于 所 有 类 型 的 钢 ， 也 就 是 说 ， 不 同 的 
预测 方法 适用 于 相应 的 合金 系统 、 含 左 量 和 深 透 性 
a ar PE tein) 水 平 。 男 外 ,通常 需要 根据 钢铁 生产 商 的 特点 ( 冶 
60 金 残留 物 、 熔 融 金 属 过 程 等 ) 对 预测 值 进行 微调 。 
在 格 罗 斯 曼 的 方法 中 ， 用 钢 的 化 学 成 分 和 晶 粒 
45 度 计算 理想 临界 直径 ( 试 样 心 部 为 50% 马 氏 体 ，H= 
oo ) 。 理 想 临 界 直径 的 计算 公式 为 
= Di-Duwa fun Ssi fer fmo fv fcu (1-6) 
RP, f 〈x 代表 合金 元 素 ) BROSSTR NMG 
isk 性 系数 。 表 1-18 中 列 出 了 部 分 DMA SICK GE 
qi 


5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 os ih 2 , pees 
HEP BEL /mm MARL, pue e JUR AY IE HE R BCE TE PA AE 


























































































































































































































































































































PERS AP 4S BUY, ARE E E at oP eA A 38 
图 1-90 AREE (4340 钢 ) 的 性 通常 包括 下 列 几 个 步骤 : 
典型 末端 淳 火 曲 线 1) 确定 ASTM 标准 晶 粒 度 。 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


2) 获得 化 学 成 分 。 

3) 根据 含 碳 量 和 晶 粒 度 (3€ 1-18) 确定 Di。 

4) 确定 合金 元 素 的 淳 透 性 系数 CR 1-18) 。 

5) 按照 式 (1-6) 计算 理想 临界 直径 。 

在 式 (1-6) 中 ,基本 D, (Dimas) (基本 湾 透 
TE) EREM WRK, TTA HE Rf) 
是 相互 独立 的 (不 总 是 纯净 的 )。 克 莱 默 (Kramer) 
等 人 随后 确定 了 碳 的 漆 透 性 系数 ， 比 格 罗 斯 曼 的 数 
据 大 三 倍 ， 而 锰 的 溢 透 性 系数 则 降低 了 大 约 相 同 的 





















































比例 。 


导 臻 上述 差 异 的 原因 ， 是 格 罗斯 曼 不 得 不 用 含 
有 一 定量 锰 的 碳 钢 作为 末端 溢 火 试 棒 的 材料 ， 以 便 











测量 基本 滩 透 性 的 再 现 性 。 因 此 在 分 析 中 ， 








他 必须 


分 离 化 学 成 分 中 碳 和 锰 的 影响 ， 而 这 样 做 是 不 精确 
的 。 由 于 克 莱 默 和 他 的 小 组 使 用 了 纯 铁 碳 合 金 作为 
基本 化 学 成 分 ， 通过 对 一 系列 小 圆 棒 进行 滩 火 ， 因 




















此 能 够 很 精确 地 测量 低 溢 透 性 。 





表 1-18 钢 的 淳 透 性 系数 与 含 碳 量 、 晶 粒度 和 选 定 合金 元 素 之 间 的 关系 

















































































































碳 的 质量 下 列 碳 的 唱 粒 度 对 应 的 基本 理想 直径 (Du ) 合金 元 素 的 淳 透 性 系数 (A) (x 代表 下 列 合金 元 素 ) 

分 数 ( %) No.6 No.7 No.8 Mn Si Ni Cr Mo 
0. 05 0. 0814 0. 0750 0. 0697 1. 167 1. 035 1.018 1. 1080 1.15 
0. 10 0. 1153 0. 1065 0. 0995 1. 333 1. 070 1. 036 1. 2160 1.30 
0. 15 0. 1413 0. 1315 0. 1212 1. 500 1. 105 1. 055 1. 3240 1.45 
0. 20 0. 1623 0. 1509 0. 1400 1. 667 1. 140 1.073 1. 4320 1. 60 
0.25 0. 1820 0. 1678 0. 1560 1. 833 1. 175 1.091 1.54 1.75 
0.30 0. 1991 0. 1849 0. 1700 2. 000 1. 210 1. 109 1. 6480 1.90 
0.35 0. 2154 0. 2000 0. 1842 2.167 1. 245 1.128 1. 7560 2. 05 
0. 40 0. 2300 0. 2130 0. 1976 2.333 1. 280 1. 146 1. 8640 2.20 
0. 45 0. 2440 0. 2259 0. 2090 2. 500 1. 315 1. 164 1.9720 2.35 
0. 50 0. 2580 0. 2380 0. 2200 2. 667 1. 350 1.182 2. 0800 2.50 
0.55 0. 273 0.251 0. 231 2. 833 1. 385 1.201 2. 1880 2. 65 
0. 60 0. 284 0. 262 0. 241 3. 000 1. 420 1.219 2. 2960 2. 80 
0. 65 0. 295 0. 273 0.251 3. 167 1. 455 1.237 2. 4040 2.95 
0. 70 0. 306 0. 283 0. 260 3.333 1. 490 1.255 2.5120 3.10 
0.75 0. 316 0. 293 0. 270 3. 500 1. 525 1.273 2. 62 3.25 
0. 80 0. 326 0. 303 0. 278 3. 667 1. 560 1.291 2. 7280 3. 40 
0.85 0. 336 0.312 0. 287 3. 833 1. 595 1. 309 2. 8360 3.55 
0. 90 0. 346 0. 321 0. 296 4. 000 1. 630 1.321 2.9440 3.70 
0.95 — — — 4. 167 1. 665 1.345 3.0520 — 
1.00 = - = 4. 333 1. 700 1.364 3. 1600 — 

有 趣 的 是 ， 按 格 罗 斯 曼 方 法 计算 的 50% 马 氏 体 1-92 rz , ?4 Dj iE 114mm (4. Sn) 以 下 时 ， 这 些 系 











的 理想 临界 直径 ， 与 克 莱 默 等 人 根据 大 部 分 实际 化 
学 成 分 确定 的 这 些 系 数 有 很 好 的 一 致 性 。 对 于 可 以 
完全 溶解 碳 和 合金 元 素 的 低 、 中 碳 钢 ， 其 淳 透 性 很 
容易 计算 ， 故 推荐 使 用 克 莱 默 系数 ， 如 图 1-91 和 图 
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图 1-91 BR. ASTM 唱 粒 度 号 和 图 1-92 一 起 使 用 
来 计算 铝 镇 静 的 低 、 中 碳 钢 的 克 莱 默 系数 
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数 的 计算 精度 在 +t15% 以 内 。 





0 100 2.00 3.00 — 400 
Tr CAR I CERCA) BL) 


图 1-92. ”适用 于 图 1-91 的 合金 元 素 的 淳 透 性 系数 
对 于 D, 大 于 114mm (4. Sin) 的 钢 ， 由 于 以 下 实 

















5.00 


际 应 用 中 的 三 个 原因 ， 克 莱 默 系数 以 及 其 他 系数 都 








是 不 够 精确 的 : 


1) 高 深 透 性 的 钢 主要 是 贝 开 体 组 织 ， 当 贝 氏 体 








为 第 一 转变 产物 时 ， 一 些 元 素 (如 钥 ) OC HE BY 
影响 有 很 大 的 不 同 。 

2) 当 一 些 可 溶解 的 碳化 物 形 成 元 素 (如 镍 和 
SE) 一 起 使 用 时 ， 它 们 将 对 彼此 产生 相互 促进 深 透 
性 的 影响 ;也 就 是 说 ， 每 一 种 合金 化 元 素 的 作用 均 
大 于 其 单独 存在 于 化 学 成 分 中 时 的 作用 。 

3) 高 滩 透 性 的 钢 中 通常 含有 大 量 的 强 碳化 物 形 
成 元 素 ， 它 们 常常 不 能 全 部 分 解 。 

几 种 滩 透 性 计算 方法 都 是 基于 深 透 性 系数 原理 。 
一 个 早期 的 例子 是 在 20 世纪 70 年 代 出 现 的 美国 钢 
BRAN Fl AE PE TT A o Climax Molybdenum 公司 的 
FESR AOA PEKI ES PEE Eh T E A AE BU TR 
W, RIED DS s REESE Je RD c ANE EA lt 
RAINE, MICA KR T ARKEN B TEE VE 
EHEHE, PEE ME TE BY VA EN eT VE XII PERS 
替代 钢 种 的 一 个 有 价值 的 工具 ， 在 轧 制 前 确定 轧机 
炉 号 的 安排 ， 甚 至 有 可 能 代替 昂贵 和 费时 的 淳 透 性 
测量 



















































































l. 高 碳 钢 
HFR LIM AZ BK, mx (过 共 析 ) 
钢 中 常 含有 大 量 未 分 解 的 碳化 物 。 如 果 不 对 这 一 情 
况 进行 严格 控制 ， 那 么 ， 由 于 合金 元 素 和 碳 的 溶解 
量 会 变化 ， 将 不 可 能 得 到 一 种 合金 元 素 对 滩 透 性 的 
一 有 影响。 因此， 给 定数 量 的 合金 元 素 对 深 透 性 的 
影响 将 受到 先前 组 织 ， 先 前 碳化 物 尺 寸 、 形 状 和 分 
布 ， 以 及 奥 氏 体 化 时 间 和 温度 的 影响 。 当 存在 过 剩 
碳化 物 时 ， 由 于 ASTM 6-8 晶 粒 度 变化 不 大 ， 因 此 
KE SL BEN GS PER SERRE, (HERES E o 

在 高 碳 钢 中 ， 正 火 钢 的 原始 组 织 为 从 10096 
氏 体 到 100% 层 状 碳化 物 ， 两 种 显 微 组 织 在 重新 加 
热 过 程 中 ， 都 很 容易 转变 为 奥 氏 体 。 然 而 ， 退 火 材 
料 的 显 微 组 织 中 通常 含有 大 量 的 球状 碳化 物 ， 当 钢 
重新 加 热 滩 火 时 ， 它 们 很 难 溶解 。 如 果 严 格 控制 原 
始 组 织 、 晶 粒度 、 奥 氏 体温 度 和 时 间 ， 那 么 ， 给 定 
数量 的 合金 化 元 素 对 深 透 性 的 具体 影响 将 足以 再 
现 ， 从 而 可 得 到 高 碳水 平 上 的 许多 元 素 的 深 透 性 
系数 。 

2. 末端 梁 火 曲线 的 计算 

人 们 已 对 硬度 数据 组 与 选用 的 末端 滩 火 深度 相 
对 应 的 线性 回归 公式 进行 了 广泛 的 研究 。 对 于 单一 
钢材 牌号 ， 这 是 相当 有 用 的 ， 提 供 的 数据 组 密集 覆 
盖 了 化 学 成 分 极限 和 硬度 带 。 但 是 ， 这 些 公式 不 能 
在 该 单一 牌号 以 外 使 用 ， 所 以 ， 依 据 这 一 程序 的 综 
合 信息 或 专家 系统 在 本 质 上 缺乏 灵活 性 并 且 被 夸大 
了 。 然 而 ， 钢 材 牌 号 数量 有 限 的 生产 商 或 用 户 可 能 会 
发 现 这 种 程序 适合 作为 牌号 - 格 罗 斯 曼 (Grossmann) 











| 














































































































tg 1 钢 的 热处理 基础 @& 


系数 的 替代 方法 。 

如 果 要 求 相 对 粗略 ， 那 么 ， 贾 斯 特 (Just) 给 出 
TRAKA E HRC 分 布 的 一 个 完整 系统 ， 他 建 
立 了 一 条 通用 的 末端 滩 火 曲线 形状 ， 用 以 1/16in 为 
单位 的 末端 滩 火 距离 “E” 来 表示 ， 而 且 除 碳 以 外 ， 
用 所 有 成 分 的 质量 分 数 作为 线性 回归 系数 。 在 本 卷 
的 “ 碳 钢 和 低 中 碳 低 合金 钢 的 沪 透 性 计算 ”中 ， 
“卡特 皮 勒 淳 透 性 计算 器 (IE0024) ”一 节 是 最 近 的 
一 个 例子 。 

1.2.12 gi EXE PES TB 

为 了 选择 合适 的 钢 ， 应 首先 查看 不 同 钢 种 可 达 
到 的 最 大 硬度 ， 即 表 1-12 中 95% 或 99. 9% 马 氏 体 含 
量 栏目 中 ， 表 面 硬度 对 应 的 碳 的 质量 分 数 。 回 火 后 
一 般 可 接受 的 表面 硬度 降低 值 是 SHRC 和 40HBW 
[采用 布 氏 硬度 时 ， 相 应 的 压 痕 直径 增 量 是 0.05mm 
(0. 002in) ] 。 

HUTA BE) CAKRA) 最 大 表面 硬度 取决 于 钢 
的 含 碳 量 和 深 透 性 。 油 中 能 整体 滩 透 到 表面 最 大 硬 
度 的 最 大 横 截 面 尺寸 见 表 1-19。 
















































































表 1-19 油 中 能 溢 透 到 表面 最 大 
硬度 的 最 大 横 截面 尺寸 

"m" 最 大 模 蕉 面 尺寸 

1045 6.35 0. 250 

5140 19.0 0. 750 

4140 38.1 1.5 

4340 76.1 3.0 














通过 使 用 图 1-65 Bras A AR mA e A ft P] e A 
钢 的 淳 透 性 带 (如 图 1-93 Brzs AY 4140H 45 AY VIE 
性 带 ) ， 可 以 确定 预期 的 心 部 硬度 范围 。 末 端 湾 火 
等 效 图 表 显 示 一 根 $50mm ($2in) 圆 棒 使 用 高 速 
MEKE, RRP EAE AR eT VE IRE J, (47 
16in) 部 位 的 表面 冷却 速度 ; 心 部 的 等 效 冷 却 速度 
相对 于 末端 济 火 距离 JV ;的 部 位 。 对 于 4140H £N, 
湾 透 性 曲线 (图 1-93) 对 应 的 表面 硬度 范围 是 51~ 
59HRC， 对 应 心 部 硬度 是 46~57HRC。 给 定 炉 号 的 
钢 的 实际 硬度 严格 取决 于 该 炉 号 所 指定 的 深 透 性 。 
为 了 减少 硬化 特性 的 变化 ， 从 而 在 热处理 后 ， 使 表 
面 和 心 部 的 硬度 值 范 围 变 窗 ， 应 采用 H 型 钢 或 使 用 
限制 泽 透 性 规范 的 H T, DUET TERI VES 
ERE, 

KRATT DARE AC. 1xxx 系 列 碳 钢 中 锰 的 质量 分 
数 为 0.60% ~0. 9096, EXTARE ER S mE, BIRTH 
镭 的 质量 分 数 仅 存在 0. 2596 的 差异 ， 也 会 使 碳 的 质 
量 分 数 为 0.50% BY SRI EXE PE CE TE TR AE (图 
1-94) , 
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硬度 极限 规范 

距离 / 硬度 HRC 
(1/16in) Max | Min 

1 60 | 53 

2 60 53 65 

3 60 | 52 

4 59 | 51 oY 

5 59 | 51 E 

6 58 | 50 

7 58 | 48 50 

8 57 47 9g 

5 57 | 44. Gm 45 

10 56 | 42. d 

n s | 40. gi 40 

12 55 | 39 

13 55 | 38 35 

14 54 37 30 

15 54 | 36 

16 53 | 35 25 | 4 
18 532 | 34 E 

m as 3 0 2 4 6 8 14 16 18 20 22 24 26 28 30 2 
2 LEE pbi (1 / 16in) 
26 4371 | 3 

28 46 | 31 

30 45 | 3 

32 44 | 30 





图 1-93 4140H (UNS H41400) WIRA 
iE: 采用 SAE 推荐 的 热处理 温度 。 正 火 〈 仅 用 于 锻造 或 热 轧 试 样 ) : 870°C (1600°F) ; KIMA: 845° (1550°F) , 











































































































至 水 冷 端 的 距离 /mm 

= SS g 
* ‘oad a —1 SS SS S 

^ 1.0 ~、 id 

og Se 一 细 晶 ， 低 残留 物 量 208 
0.6 15 
04 TI So i 

0.4 0.6 0.8 12 14 
fen ROO) 








图 1-95 水 (He5) 时 临界 直径 (Do, 
心 部 为 50% 马 氏 体 ) 随 含 锰 量 而 变化 〈 变 化 的 
带宽 取决 于 残留 元 素 和 奥 氏 体 唱 粒度 ) 














0 8 16 24 32 40 48 

































至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 2 

60 

图 1-94” 碳 和 锰 对 1050 钢 末 55 
Arg AE Je RSS HE EK 影响 g 50 4j j—À 

= 45 
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考虑 到 在 碳 钢 中 可 用 的 含 锈 量 的 范围 ， 由 此 得 mr 


出 结论 ， 可 以 存在 一 个 宽 范 围 的 注 透 性 〔 图 1-95)。 7 
例如 ，1541H 钢 频 繁 表现 出 未 端 济 火 济 透 性 值 纱 ao SS NS 
1340H SRE (Al 1-96) 的 最 小 值 大 。 因 此 ， 25 SSS 


从 碳 钢 牌号 到 合金 钢 牌 号 ， AMERA RE oTTasis A 25 30 35 40 ~ ~ 


性 。 由 于 许多 碳 钢 是 用 回收 废料 生产 的 ， 因 此 标准 至 水 冷 淆 的 距离 /mm 
等级 中 的 残留 元 素 可 能 会 有 所 变化 。 图 1-96 1340H 钢 和 1541H 钢 淳 透 性 带 的 比较 
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第 1 章 钢 的 热处理 基础 € 





也 有 许多 情况 需要 应 用 最 小 的 而 不 是 最 大 的 深 
透 性 ， 在 低 镭 钢 牌号 中 就 是 这 样 。 例 如 ， 通 常 希望 
在 轴 颈 或 凸轮 轮廓 上 产生 薄 层 的 最 大 硬度 ， 这 可 以 
ag s EE VE sx CA VE coe SEN, FAI, WOR ME He 
区 太 深 ， 则 会 建立 一 种 不 利 的 残余 应 力 模式 ， 可 能 
导致 泽 火 开裂 或 者 早期 服役 失效 。 男 一 个 实例 是 将 
用 标准 1050 钢 ( 锰 的 质量 分 数 为 0.60% ~ 0. 90% ) 
制造 的 一 些 凸轮 感应 梁 火 到 60HRC， 深 度 大 约 到 
1. 6mm (1/16in) , 。 如 果 湾 硬 区 深度 变 为 3. 2mm (1/ 
8in), ， 则 会 有 显著 数量 的 开裂 零件 。 使 用 改良 的 
1050 钢 〈 锰 的 质量 分 数 为 0.30% ~ 0. 60%Mn) 可 以 
消除 裂纹 ， 在 感应 济 火 之 后 ， 硬 化 区 将 变 得 较 薄 。 
1. 合金 
由 于 被 处 理 的 横 截 面 常常 很 大 ， 并 且 合 金 元 素 
通常 使 马 氏 体形 成 温度 范围 向 较 低 的 方向 变化 ,与 
横 截 面 较 小 的 普通 碳 钢 件 相 比 ， 合 金 钢 零件 在 滩 火 
过 程 产生 的 热 应 力 和 相 变 应 力 ， 有 变 大 的 倾向 。 通 
常 ， 较 大 的 应 力 有 导致 畸变 和 开裂 风险 。 
然而 ， 合 金 元 素 可 以 通过 两 种 方式 抵消 这 一 缺 







































































































































































点 。 首 先 ， 也 是 最 重要 的 一 点 ， 是 对 于 一 个 具体 的 
应 用 ， 人 允许 采用 较 低 的 含 碳 量 。 随 着 含 碳 量 的 减少 ， 











汉 透 性 降低 ， 但 是 这 可 能 很 容易 被 所 添加 合金 元 素 
对 沪 透 性 的 影响 所 抵消 。 而 且 ， 含 碳 量 较 低 的 钢 有 具 
有 更 低 的 溢 火 开裂 敏感 性 。 这 种 较 低 的 敏感 性 是 基 
于 较 大 的 低 碳 马 氏 体 塑性 ， 并 且 在 低 碳 钢 中 ， 在 较 
高 的 温度 范围 内 将 普遍 形成 马 氏 体 。 碳 的 质量 分 数 
等 于 或 小 于 0. 25% 的 钢 中 很 少 产生 沪 火 裂纹 ， 随 着 
含 碳 量 的 增加 ， 对 裂纹 的 敏感 性 也 逐渐 增加 。 

合金 元 素 在 滩 火 时 的 男 一 个 作用 是 对 于 给 定 锯 






















































































体 转 变 区 缓慢 冷却 (通常 是 空冷 )。 这 个 过 程 会 导致 
在 整个 横 截面 上 几乎 同时 形成 马 氏 体 ， 所 以 转变 应 
力 保持 在 一 个 使 畸变 最 小 化 开裂 风险 最 低 的 水 
Es 

2. 实例 

例 1 采用 深 透 性 图 表 判 断 4140H 58 28: 15 fie 
足 一 根 644. 45mm (1. 75in). 轴 的 硬度 要 求 。 

(一 台 机 械 需 要 一 根 $44.45mm (中 1.7Sin) 、 长 
1.1m (334) 的 轴 。 工 程 分 析 表 明 ， 抗 扭 强度 接近 
170MPa (25ksi), ， 抗 弯 强 度 则 达到 SSOMPa ( 80ksi) 。 
其 他 几 个 零件 在 同一 家 工厂 生产 ， 也 是 采用 4140H 
钢 制造 ， 现 在 希望 知道 用 4140H 钢 制造 这 根 轴 是 否 
RA RUE B TEE TE , 

由 于 扭转 时 的 切 应 力 大 约 是 弯曲 时 的 一 半 ， 应 
首先 考虑 弯曲 的 情况 。 在 弯曲 过 程 中 ， 心 部 的 应 力 
接近 于 零 ， 所 以 钢 的 心 部 不 需要 完全 滩 透 。 这 是 很 
有 帮助 的 ， 因 为 滩 火 应 力 的 分 布 将 减少 产生 深 火 裂 
纹 的 危险 ， 而 在 回 火 后 ， 能 够 在 轴 的 外 部 部 分 存在 
压 应 力 。 

为 了 承受 弯曲 过 程 中 550MPa (S0ksi) 的 疲劳 载 
荷 ， 要 求 最 小 硬度 是 35HRC， 对 于 这 个 例子 ,假设 
VEJOUGSIH A BD EA 80% 的 马 氏 体 ， SLIDE TAE e 
状态 进行 回 火 应 能 获得 33HRC。 根 据 类 似 零件 的 经 
验 ， 可 以 知道 80% 马 氏 体 组 织 应 该 出 现在 轴 的 3/4 
半径 位 置 。 

由 于 4140H 钢 中 碳 的 最 小 质量 分 数 是 0.37%， 
在 图 1-97 中 的 80% 马 氏 体 组 织 上 首先 找到 对 应 于 
0.37%C 的 滩 火 状态 的 硬度 。 如 图 1-97 中 顶部 的 图 
(和 图 1-47d 相同 ) TAN, BCS PRA IR AS BY EOE 

















































































































横 截 面 允许 采用 较 低 的 冷却 速度 ， 因 为 合金 元 素 增 
加 了 济 透 性 ， 所 以 温度 梯度 通常 会 减 小 ,冷却 应 力 
也 就 相应 地 减 小 了 。 但 应 该 注意 : 这 不 是 完全 有 利 
的 ， 因 为 溢 火 之 后 存在 的 应 力 的 方向 及 大 小 对 裂纹 
有 重要 的 影响 。 为 了 阻止 裂纹 扩展 ， 济 火 之 后 的 表 
面 应 力 应 该 是 压 应 力 ,或 者 是 相对 低 的 拉 伸 应 力 。 
通常 ， 对 于 这 些 钢 的 沪 透 性 而 言 ， 应 采用 不 剧烈 的 
六 火 来 降低 畸变 ， 从 而 可 在 较 大 程度 上 避免 开裂 。 
此 外 ， 这 些 合金 钢 的 淳 透 性 提高 后 ， 允 许 对 其 
进行 等 温 沪 火 和 分 级 湾 火 热处理 ， 因 此 ， 回 火 之 前 




































































是 45HRC。 

重新 描述 前 面 的 问题 (4140H 钢 是 否 适 用 于 这 
个 零件 ?) : 在 一 根 444. 45mm ($1.75in) 的 轴 的 3/4 
半径 处 ， 深 火 状态 的 4140H 钢 能 否 提 供 最 低 要 求 硬 
FE 45HRC? 为 了 回答 这 个 问题 ， 进 入 图 1-97 中 间 的 
RIK, Æ 644.45mm (由 1. 75in) 处 做 水 平 线 与 3/4 
半径 对 应 的 曲线 相交 于 一 点 ， 这 个 交点 位 于 试 样 来 
Wm KEB 6. 5/16in 的 位 置 。 最 后 做 垂直 线 到 底部 
图 表 上 ， 与 4140H 钢 的 最 低 梁 透 性 曲线 相交 于 一 点 ， 
该 交点 处 的 硬度 为 49HRC。 由 于 49HRC» 45HRC, 
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的 有 害 残余 应 力 水 平 应 维持 在 最 低 程 度 上 。 在 等 温 
六 炎 中， 工件 迅速 冷却 到 较 低 的 贝 氏 体 区 温度 ， 在 
这 个 温度 上 等 温 ， 直 至 完成 部 分 贝 氏 体 转变 。 由 于 




















因此 用 4140H 钢 制造 该 零件 有 足够 大 的 滩 透 性 。 
1. 2. 13” 济 透 性 极限 和 H 钢 
滩 透 性 带 是 描述 许多 等 级 的 碳 和 合金 钢 的 滩 透 


























转变 在 相对 高 温 区 发 生 ， 并 且 进 展 很 慢 ， 因 此 转变 
之 后 的 应 力 水 平 相当 低 ， 而 且 畸 变 最 小 。 

在 分 级 淳 火 中 ， 工 件 迅 速 冷却 到 Ms 温度 以 上 并 
保持 ， 直 到 整个 工件 的 温度 均匀 为 止 ， 然 后 在 马 氏 





























HEWER mAAR 〈 根 据 许 多 历史 数据 绘制 ) 。 
T TESI. n] LUE H 钢 的 技术 规范 中 采用 ，H 钢 是 
具有 指定 滩 透 性 带 的 钢 种 。 这 些 钢 种 是 在 化 学 成 分 
符号 之 后 ,或 者 在 统一 编号 系统 (UNS) 名 称 之 前 
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$$ 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


用 一 个 字母 “H” 命 名 。 "6. HAGE HE ie LOS ABS, FEA MSE W 
H 型 钢 由 供应 商 保证 在 规定 的 化 学 成 分 范围 内 ”种 的 淳 透 性 带 则 比较 宽 。 表 1-20 中 列 出 了 HAAR 
满足 深 透 性 要 求 。 图 1-98 P LEPET POR ERC EE o 

































































































































































































































































































































































































































































































































































m 60 E. 
碳 的 质量 分 数 为 0.37% 时 ,80% 马 
Ec PRP HR AUG g2] = 
硬度 为 45HRC E ul 
E 
30 | 
80% 马 氏 体 
A 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
碳 的 质量 分 数 (%) 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
要 求 125 
$44.45mm(91.75in) g 1 
的 轴 油 淳 后 在 3/4 半 5 y 
径 处 的 最 小 硬度 为 453HRC Rs = 
a re 
E x 
确定 = 
4140H A 44.45mm(?1.75i 
技术 要 求 
至 水 冷 端 的 距离 /(1/16in) 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
10 20 
49HRC 
4140H fifi E E 
满足 技术 要 求 
至 水 冷 端 的 距离 /(1/16in) 
1-97 在 钢 的 横 截面 上 使 用 深 透 性 数据 的 图 例 
el —— 
I F t 
| z E xs is xr : iun 3 7 == t 4140H 
= = 民 据 化 学 示 n —— =| 
4s == SS f AROSE 55 ; == 
g E 一 E : == O z z= 
de 45E = mE d 45 EN : : 
È | is Su Ew s = : 
次 3s EE devra 3E 35 三 = Le 
30 S : 30 = == 
=: 三 : | 
25 = : = 25 REESE 
201 EI — i 20. i = —L 
02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
oW n BBS /(1/16in) 至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 
图 1-98 H 钢 的 滩 透 性 带 与 化 学 成 分 类 似 的 钢 种 的 济 透 性 带 的 比较 
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洛 氏 硬度 HRC 


第 1 章 钢 的 热处理 基础 e 

















































































































































































































































































































































































631 = 4340H $9 5140H 
60 EE 3 60 z 
554 : EET 55 E 
= E Q H 
== E 

M: = = & 501 = 
45 = 45 

E TM x | 
40 et uz 40 E 
a : ERE S 
30 s z 30 E 
25 25 ccr 
ye === 三 三 = 20 ERI cp 

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

至 水 冷 端 的 距离 /(1/16in) 至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 


图 1-98 五 钢 的 淳 透 性 带 与 化 学 成 分 类 似 的 钢 种 的 淳 透 性 带 的 比较 〈 续 ) 








表 1-20 H 钢 的 末端 淳 火 淳 透 性 带 


E 至 水 冷 端 的 距离 /( 1/16in) 
钢 号 





1|213141516171819110111112113114115116117118119120121122123 124125 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 





1038H max 58 |55 |49 |37 |30 |28 |27 |26 |25 |25 24 23 21 











1038H min 51 |34 |26 23 |22 |21 














1045H max 62 |59 |52 |38 |33 |32 |31 |30 |29 |29 28 27 26 25 23 22 21 





1045H min 55 |42 |31 |28 |26 |25 |25 |24 |23 |22 21 20 








1522H max 50 |47 |45 |39 |34 |30 |27 








1522H min 41 [32 |22 |20 











1524H max 51 |48 |45 |39 |35 |32 |29 |27 |26 |25 23 22 20 





1524H min 42/38 |29 |22 








1526H max 53 |49 |46 |39 |33 |30 |27 |26 |24 |24 23 22 21 20 








1526H min 44/38 |26 |21 

















1541H max 60/59 |57 |55 |52 |48 |44 |39 |35 |33 32 31 30 30 29 28 26 








1541H min 53 |50 |44 |38 |32 |27 |25 |23 |23 |22 21 20 





15B21H max |48 |47 |46 |44 |40 |35 |27 |20 








15B21H min 41 |40 |38 |30 |20 








15B28H max [53 |53|52|51 |51 |50 |49 |48 | 46 43 |40 | 37 |34 |31 |30 |29 27 25 25 24 23 22 21 20 

















15B28H min 47 |47 |46 |45 42|32|25 |21 20 





15B30H max 55/53|52/|51/50/48|43|38/33 29 27 | 26 | 25 |24 |23 |22 20 








15B30H min 48 |47 |46|44 |32 |22 |20 





























15B35H max [58/56 |55|54|53 |51 |47 |41 30 27 26 25 24 22 20 
15B35H min 51 |50 |49 |48 |39 |28 |24 |22 20 
15B37H max | /58/[56|55[54/53|52|51/50 45 40 33 29 27 25 23 21 





15B37H min 50 |50 |49 | 48 | 43 |37 |33 26 22 21 20 








15B41H max [60/59 |59 |58 |58 |57 |57 |56 |55 |55 |54 |53 |52|51|50/49 46 42 39 36 34 33 31 31 














15B41H min 53 |52 |52 |51 |51 |50 |49 |48 |44 |37 |32 |28 |26 |25 |25 |24 23 22 21 21 20 























15B48H max [63/62 62/61 | 6059 |58 |57 | 56 [55 |53 |51 |48 |45 |41 |38 34 32 31 30 29 29 28 28 





15B48H min 56 |56 |55 |54 |53 |52 |42 |34 [31 [30 |29 |28 |27 |27 |26 |26 25 24 23 22 21 20 








15B62H max |—|— |—|— |6565 | 64 | 64 | 64 | 63 63 163/62|62|61|60 58 54 48 43 40 37 35 34 








15B62H min 60 | 60 | 60 | 60 | 59 |58 |57 |52 | 43 |39 |37 |35|35|34 |33|33 32 31 30 30 29 28 27 26 











1330H max 56 |56 |55 |53 | 52 |50 |48 | 45 | 43 |42 |40 | 39 |38 |37 |36 |35 34 33 32 31 31 31 30 30 








1330H min 49 |47 |44 |40 |35 |31 |28 |26 25 23 |22 |21 |20 





1340H max 60 | 60 |59 |58 |57 |56 |55 |54 |52 |51 |50 |48 |46 |44 |42 |41 39 38 37 36 35 35 34 34 








1340H min 53 |52 |51 |49 |46 |40 [35 |33 [31 |29 |28 |27 |26 |25 |25 |24 23 23 22 22 21 21 20 20 








1345H max 63 |63 |62 |61 |61 |60 |60 |59 |58 |57 |56 |55 |54|53 |52 |51 49 48 47 46 45 45 45 45 











1345H min 56 |56 |55 |54|51 |44 [38 |35 [33 |32 |31 |30 |29 |29 |28 |28 27 27 26 26 25 25 24 24 








































































































3310H® max |43|43|42|42|42|42 |41 |41 |41 |40|40|40 39 139 |38 38 37 37 37 36 36 36 35 35 








P 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 












































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
a 至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 

qe 1)2]3/4/5|6|7|8]|9 [10 11/12|13 14 15|16 1718 |19 20/21/22 23 24 |25 26/27 |28 29 |30|31 32 
3310H? min |36|36|35|35|34 33 |32|31/30|30|29 2928 [28 27|27 |— 26 |—| 26 — |26|— 26 |— |25 |—|25 |— |25 |— |25 
3316H® max — 47 47 |47 46 46|46 45 4545 45 |45 45 |45 44 |44 44 |— 44 |— |43 | — |43 |— 43 | — 42|— |42 — |42|.— 41 
3316H® min |40139138 138 |37 |37|36|35 3433 |33 3232/32 31 |31| — 31 | — 31 |— 31|— |31 | — 31 |—|30 | — |30 |—|30 
4028H max  |52|50|46 40|34|30 28|26|25 25 |24|23 2322 |22 |21|— |21|— 120 
4028H min |45/40]31/25|22]20 
4032H max  |57/54|51 |46 39 |34 [31/2928 |26 26 25 |24 24 23 |23 .—|23 |— 22 | — |22 |.— |21|— 21|— |20 
4032H min |50|45|36/29|25 |23|22|21/20 
4037H max  [59/57|54|51 45 |38 |34|32|30|29 28 27 |26 2626 | 25 —|25 | — 25 |— |25 |— |24 |— 24 |.— |24 .— |23 | — 23 
4037H min 52/49 |42|35|30|26 |23 |22 21|20 
4042H max  |62/60|58|55 50 |45 [39 3634 |33 [32/31/30 3029 |29 |—]28 |— 28 |— |28 |— 27 |— 27 | — |27 |— |26 |— 26 
4042H min |5552 |48 40 |33|29 |27 |26 25 24 24|23 23 |23 22|22 |— 21|— |20 — |20 
4047H max  |64/62|60 58 55 |52 |47 |43|40|38 3735 |34 33 |33 |32 — |31 | — 30| — |30 |.— |30 |— 30| — |29 |.— |29 | — |29 
4047H min  57|55|50|42/35|32|30 28 28 27 26/26 25|25 25 |25|— 24|— 24 |—|23,.— 23|— |22 — |22|— 21|— 21 
4118H max — [48/46/41 [35/31/28 27 |25|24|23 |22|21 21/20 
4118H min — |41[36 27 23|20 
4120H max — |48 47 |44 41 37 |34 [32 3029 |28 27 26 |25 25 24 |24 .— |23 |— 23 |— |23 .— 23 |— 23 |— |22 .— |22|— 22 
4120H min |41/37|32|37 23|21 
4130H max — [56/55|53 |51 49|47 |44 42.40 |38 3635 |34 34 |33 |33 —|32 | — 32| — |32 |— |31|— 31|— |30 .— |30 | — 29 
4130H min  |49|46|4238 34|31 |29 |27 26 26 25|25 24 |24 23|23|— 22 | — |21 — |20 
4135H max — [58/58|57 56 56 |55 [54 |53|52|51/50 49 |48 47 |46 |45 .— |44 | — 42 | — |41 | — |40 |— |39 | — |38 — |38 | — 37 
4135H min [5150|49 |48 47 |45 |42 |40 3836 [34 33 |32|31 30 |30| — 29 |— |28 — |27 |— 27 |— |27 |—|26 | — 26 | — |26 
4137H max  |59|59[58 58/57 |57 5655 |55 |54|53|52 51/50 |49 48 |— 46 .— |45|— |44 |— |43 — 42|— |42 — |41 |— 41 
4137H min  |52|51|50|49 |49 |48 |45 |43 4039 [37 3635 |34 33 |33| — 32 | — |31| — |30 |— 30 | — [30 —|29 | — 29 |— |29 
4140H max  |60/60/60/59/59[58|58|57|57 [5656 |55|55 54 |54 [53 | 一 |52 .—|51| — |49 |— 48 | — 47 | — |46 .— |45 |— 44 
4140H min  53|53|52|51 51/50 |48 |47 4442 |40 39/38 |37 |36|35 |— 34 |— |33 —|33 | — 32| — |32 —|31|— 31|— |30 
4142H max 62/6262 6161 [6160/60/60 |59|59|58 58 57 |57 |56|—|55 |—|54|—|53 |—|53 | — 52 | — |51| — | 51 | — |50 
4142H min  55|55|54|53|53|52|51|50 4947 |46 44 42 |41 40|39 | — 37 |— |36|— |35 | — 34 |— |34 | — |34 | — |33 | — |33 
4145H max  |63/63|62 6262 |61/61]61/60/60|60|59|59/59|58 58 | —|57 .—|57| —|56 |— 55 |— 55 | —|55 — |55 | — 54 
4145H min 56|55|55|54|53|53|52|52 51/50 |49 48 46 |45 43 |42 |— 40 | —|38 | —|37 | — 36 | — |35 |—|35 | — 34 |— |34 
4147H max  |64|64|64 64 |63 163 |63 |63 |63 62 62 |62 |61 61 |60|60 | — |59 | —|59| — [58 |— 57 |— 57 |— |57 |— | 56 |— 56 
4147H min — 57|57|56|56|55|55|55 |54 54|53 52 51/49 |48 |46 |45 |— 42 |— |40 —|39 | — 38 | — |37 |—|37 | — 37 | — |36 
4150H max  |65|65|65 6565 |65 |65|64 |64 64 |64 |63 63 62 |62 |62 | — |61 |—|60|— |59|— |59|—|58|— 58 | — |58 | —|58 
4150H min 5959/59/58 /58|57|57 |56 56/55 |54 53 |51|50 48 |47 | — 45 |— |43 — 41 | — 40 |— |39 |—|38 | — 38 | — |38 
4161H max — |65/65 65 6565 65 [65 |65 (65 6565 |64 64 64 |64 |64 | — |64 | — |63 |— |63|— |63 |— 63 | — 63 | — 63 | — |63 
4161H min  60/60|60|60 6060 |60|60|59|59/59/59/58|58 |57 |56|— 55 | — |63 |— |50 |— 48 |— |45 |— |43 |— 42 |— 41 
4320H max 4847 |45 |43 |41 |38 36134133 31|30|29 28 27 |27 |26 |— |25 |—|25|— |24 |— 24 |— 24 |— |24 |— |24 | — 24 
4320H min  |41/38|35|32|29 |27 |25|23 22 21|20 20 
4340H max 60/60/60 60 60 |60|60 |60| 60/60 59|59|59 5858 |58 | —|58 | — 57 | —|57 |—|57 | — 57 | — |56 |.— |56 |— 56 
4340H min  53|53|53|53/53|53|53 [52.5252 /51/51/50|49 49 |48|— 48 |— |46 — |45 |— 44 | — |43 |— |42 |— 41 |— |40 
E4340H max |60|60 6060/60 6060 60 60|60|6060/60|59|59|59 | — 58|—|58 |—|58|— 57 |—|57 |—|57 |—|57 | — |57 
E4340H min —|53/53|53/53/53|53/53|53/53|53 53/52/52 52|52 |51|— | 51|— 50 | — |49 |— |48 |— 47 |— |46 |.— |45 | — 44 
4620H max . 48/45 |42 393431 29|27 |26 25 |24|23 2222 |22 |21|— |21| — |20 
4620H min — |41/35|27|24 21 
4626H® max —|51/48|41/33 29 |27 25 2423 |22 22|21|21/20 
4626H® min  |45|36|29|24 21 
4718H max — |47 47 |45 |43 40 |37 [35 |33132131 30 29 |29 28 27 |27 |.—|27 |— 26 | — |26 |— 25 |— 25 |— |24 |.— |24 | — 24 
4718H min  |40|40|38/33/|29 27 |25 |24 23 22 |22 21|21 |21|20|20 
4720H max — |48 47 |43|39 35 |32|29 2827 |26 25 24|24 23 |23|22 — |21|— 21|— |21|— |20 













































































4720H min 41/39|31|27 |23 |21 
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第 1 章 钢 的 热处理 基础 余人 












































































































































































































































































































































































































































(E) 
a 至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 

"e 1|12]3]4/5|]6 7|8|9 10|11/12]13 14 15/16 |17|18|19|20|21|22|23 24 25 26 |27 |28 29 |30|31|32 
4815H max — |45]44 44 |42 41 |39/37|35|33 |31 [30129 28 28 27 27 |— | 26 | — |25 |— 24 |— 24 |— |24 | — |23 |.— |23 | — |23 
4815H min 38/37/3430 |27 |24 |22 |21|20 
4817H max — |46 46 45 44 42 41|39|37|35|33|32 31 30/29 28 | 28 |—|27 |—| 26 |—| 25 | —|25 | — 25|—|25 |.— 24 | — 24 
4817H min  |39/38/35|32|29|27 |25|23 22 21 2020 
4820H max — |48 48 47 46 45 |43 |42 |40/39|37|36 35 34|33|32|31| —|29 |—| 28 |— |28|.—|27 | —|27 |—|26 .— 26 .— |25 
4820H min 41/40/3938 |3431 |29 |27126125 24|23|22 22 |21 |21 | — 20 | — |20 
50B40H max |60/60/59|59/58|58|57 57 56 55 53|51|49 47 |44 |41| — 38 | — 36 |—|35 | — 34 |— 33 .— 32 |— |30 | — |29 
50B40H min  |53|53|52/51|50|48 44 |39/34|31|29|28 27 |26 25 25 .— 123 |— |21 
50B44H max  |63/63/62|62|61|61|60|60/59/58/57|56|54|52|50|48 |— 44 | — 40 | —|38 | —|37 |— 36 |— 35 |— |34 | —|33 
50B44H min |56|56|55/55|54|52 48 |43 |38 |34 |31 130129|29|28 27 .— |26 |— |24|—|23 | — |21 | — |20 
5046H max (63/62 6056/52 |46|39|35 34 33 33/32/32. 31|31]30 | — 29 |— 28 | — 27 | —|26| — 25 |— 24 | —|23 | — 23 
5046H min  |56|55|45|32|28|27 |26 |25 24 |24|23 |23 22222121 | — |20 
50B46H max |63/|62/61/60/59|58|57|56 54 51/47 |43|40/38|37|36 |—| 35 | — 34 | —|33 | —|32 | — 31|— 30 |— |29 | — 28 
50B46H min |56|54|52/50|41|32 31/30/29 |28|27 |26 2625 25 |24 .— |23 |— |22 |— |21|— |20 
50B50H max  |65|65/64|64/63|63|62|62/61/60/60|59|58/57 |56|54 | — 50 |— 47 |— |44 | — 41 | — 39 .— 38 |—|37 | — |36 
50B50H min  |59/59|58/57|56|55 |52 47 |42|37 |35 |33 32 31|30 29 |.— |28 |—|27 | — |26 |.— 25 |.— |24 |— |22 | — |21|— |20 
50B60H max 6516516464 64 6363 |63|62| —|60|—|58 —|55|—|53 | —|51|— 49 |.— 47 |— |44 
50B60H min |60/60/60|60/60|59 57 5347 |42|39 37 |36 35 34|34 |— |33 |— |31|— 30|— 29 |— |28 |—|27 | — |26 | — 25 
5120H max — |48 46 41/36/33 30/28 |27|25|24|23 22 21|21|20 
5120H min — |40/34|28 23 |20 
5130H max — |56/55/53|51/49|47 |45 |42 40 38 37|36|35 34 |34|33| — 32 | — 31 |—|30 |— 29 |— 27 | — 26 |—|25 | — |24 
5130H min  |49|46|42|39|35|32 |30 |28 |26 |25 |23 |2221|20 
5132H max |57156|54 52 |5048 |45 |42 40 138 |37 |36|35 34|34|33 |— 32 | — 31 | —|30 |— 29 | — 28 |— 27 |— |26 | — 25 
5132H min [50/47 |43 |4035 |32 29 |27 |25 |24|23 |2221|20 
5135H max — |58/57/56|55|54|52|50 47 45 43 |41 |40|39|38 |37|37 | — 36 |— 35 |—|34 | — |33 |—|32|—|32|— |31 |—|30 
5135H min [51 |49 |47 |43 |38 |35 |32 |30 28 |27 |25 |24 23 |22 |21 |21 — |20 
5140H max [|60|59|58157|56|54|52|50|48 46 45 |43 |42|40|39 |38| — 37 | — |36 |—|35 | — 34 | — 34 .—|33 | —|33 |— |32 
5140H min — |53/|52|50/48|43|38 35 |33 |31 |30 |29 |28 27 |27 26 25 |.— |24 | — |23 |— |21 |— |20 
5147H max — 64/64 63|62 62 |61]61]60/60 59/59/58|58 57 |57 |56 | — 55 |— |54 | —|53 | —|52 | — 51 |— |50 |j — |49 | — 48 
5147H min |5756|55|54|53|52 49 45 |40|37|35 |34|33|32|32 31 — |30 .—|29 |—|27 |—|26 .— |25 |— |24 |— 22 | — |21 
5150H max  |65/65|64 6362 61/60|59/58/56|55 53 [51 |50|48/47|—]| 45 |—| 43 — |42|— |41 |—|40|—|39 .— |39 | — |38 
5150H min  |59/[58|57 56/5349 42 |38 |36 |34|33|32|31/31|30 30 —|29 | — |28 — |27 |j-— 26 .—|25 |—|24 |—|23 |— |22 
5155H max — |— 65 64 64 63 63|62 |6261/60|59 57 55 |52|51|49 |— |47 | —|45 .— |44 | — |43 |— 42 |— |41 | — 41| — |40 
5155H min © |60/59|58/57|55|52 47 |41 |37 |36|35|34|34 33 33 32 | —|31|—|31|—|30 | — 29 .— |28 |—|27 | — |26 | 25 
5160H max — |—|— |— 65 65 (6464 |63|6261|60 59 58|56|54|52| —|48| — |47 |.— |46 | — |45 |— 44 | —|43 |— 43 | — 42 
5160H min 60/60|60/59/58|56 52 47 |42|39|37 36 |35 35 34 34 | —|33 | — |32|—|31 | — 30 .— |29 |— |28 | —|28 |— 27 
51B60H max 65/65 |64|64|63 — | 61|—|59|—|57 |— 55 |—|53 | — |51|— |49 | — 47 
51B60H min  |60/60|60/60/60|59/|58/57|54|50|44|41]40/39 38 37 |—|36 |— |34 —33 | — 31 | —|30|—|28 | — |27 | — |25 
6118H max (46/44 [38 |33 |30 28|27 |26 2625 |25 |24 24|23 23|22 | — |22 | —|21|— 21| — |20 
6118H min  |39|36|28|24|22|20 
6150H max — |65/65/64|6463 6362 61/61/60/59/58|57 55 |54|52| — 50 | — 48 |— |47 | — 46 | — 45 |— 44 | — |43 | — |42 
6150H min  |59/58|57/56|55|53 50 47 |43 |41 |39 |38 37 36 35 35 |— |34 | — |32|—|31 | — 30 .— |29 |— |27 |.— |26 | 25 
81B45H max [63 /63|63| 63/63 |63 62 /62|61/60/60/59/58 57 57 56|—|55|—|53 | —|52 |— 50 .— |49 |— |47 |— |45 | — |43 
81B45H min —56/56|56/56/55 54 /53|51|48 44 |41/39/38 37 36 35 | — |34 | — 32 | — 31 |— 30 |—|29|— |28 | —|28 |.— 27 
8617H max — 46/44 |41/38|34|31|28 |27 26 25 24|23|23 22|22|21| — |21 |— |20 
8617H min — |39/33|27 24 20 
8620H max [4847 |44|41 |37 |34 32 30/29 |28 |27 |26 125 25 24 24 | — |23 | —|23 | — 23 | — 23 .— |23 |.— |22 | — |22 |— |22 
8620H min — |41/37|32 27 |23|21 
8622H max [50/49 |47 44|40|37 34 32|31|30|29 |28 |27 26 26 25 |—|25 | — |24|— |24 |— 24 |.— |24 |— |24 |— |24 | |24 
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( 续 ) 
a 至 水 冷 端的 距离 /(1/16in) 
"i 1]12]3]4/5|]6 7|8|9 10|11/12/]13 14 15/16 |17|18|19|20|21|22|23 24 25 |26 |27 |28 29 |30|31|32 
8622H min  |43|49|34|30 26 24 22/20 
8625H max [52[51 |48 |46 |43 |40 37 35 |33 |32 |31 (30 129128 28 27 |—|27 | — | 26 |—| 26 |j— 26 .— |26 |—|25 |— 25 |— 25 
258625H min  |45|41|36|32 29 |27 25|23|22 21|20 
8627H max . |54|52|50 48 |45 |43 4038 |36 |34|33 3231/3030 29|—|28 | —|28 — |28 |j-— 27 |.—|27 | —|27 | — 27 |— 27 
8627H min  |47]43|38|35 32 29 27 |26|24 24 |23 |22 21 21/2020 
8630H max . [56|55|54|52|50|47 44 41/3937 |35 |34133133 32 31|—|30 | —|30 | — |29 |— 29 .— |29 一 |29 |— |29 |—|29 
8630H min  |49/46|43|39 35 32 29|28 2726 25 24 23 22 22|21 | — |21|— |20 .— |20 
86B30H max |56/55|55/55|54|54 |53/53|52|52|52|51|51/50|50 49 |— |48 | — |47 | — |45 |— 44 |.— |43 |— |41 |— |40 | —|39 
86B30H min |49/49 |48 |48 48 48 48 |47 |46 44 |42|40/39 3836 35 | — |34 |— 32 | — 31 | — 29 |—|28 | — |27 | — |26 |.— 25 
8637H max 59/58 58|57|56|55|54 53 51 49 47 |46 |44 43 |41 |40| — 39 | — 37 |—|36 | —|36 | — 35 |—|35 | —|35 |—35 
8637H min  |52|51|50]48 45 |42 |39 |36 [34132 |31 |3029 28 27 26|—|25 | — 25 |— 24 |— 24 |— |24 |.— |24 |— |23 | — 23 
8640H max 160/60 /60|59/59|58|57 55/54 52/50/49 |47 45 |44|42 | — 41|— |39 | —|38 | —|38 | — 37 |—|37 | —|37 | — 37 
8640H min  53/53|52|51 49 46 |42 |39 |36 |34|32|31/30/29 28|28 |— 26 | —|26 — 25 .— |25 | — 24 | — |24 |— 24 | — |24 
8642H max 62/62/6261 /61|60|59|58/57 55 54/5250 49/48 |46 — 44 | — 42 |— |41 | — 40 |— 40 |.— 39 |—|39 | — |39 
8642H min  55|54|53|52/50 48 45 |42|39 37 |34|33 32/31/30|29 |—|28 | —|28 .— 27 | — |27 | — 26 | —|26 || 26 |— |26 
8645H max  |63/63/63|63|62|61|61]60/59 58/56 /55|54|52|51|49 | — 47 |— 45 |— |43 | — |42 | — 42 .— |41 | — |41 | — |41 
8645H min  56/56|55|54 52 50/48 |45 |4139|37|35 |34 33 32 31|—|30|— 29 | — 28 |j— 28 |j—|27 | — |27 | — 27 |— 27 
86B45H max |63/63|62|62|62|61/61/60|60/60|59|59|59/59|58|58|—|58 |—|58 — |57 | — 57 |.—|57 | —|57 |—|56 | —|56 
86B45H min | 56|56|55|54 54/53 52|52|51/51/50/50 49 48 46|45 | — 42 | —|39 | — 37 | — 35 |. —|34| —|32| — 32 |— 31 
8650H max  |65|65 65/64/64 |63|63|62/61/60/60|59[58/58|57|56 | — 55 | — |53 | —|52 | —|50 |— 49 |— 47 |— |46 | — 45 
8650H min  59/58|57/|57/56 54/53 |50 |47 |44|41|39 37/36/35 | 34 | —|33 | —|32 .— 31| —|31|— 30 |—|30 | — 29 | — |29 
8655H max 65|65164 6463 63|62 | —|61|—|60 — |59|—158|—|57|— 56 .— 55 | —|53 
8655H min 60/59|59/58 57 56/55|54|5249|46 43 41/|40/39|38 | —|37 |—|35 .— 34 | — 34 | — 33 |—|33 |— 32. — 32 
8660H max 65|—|64|— 64 |—|63|—|62|—|62|—|61|— 60 | — |60 
8660H min  160/60/60/60/60|59/58|57|55/53|50 47 45 44 43 42 | — |40 | —|39 | — 38 |— 37 | —|36 |— |36 | —|35 |— 35 
8720H max — 48/4745 |42 |38 |35 |33 31/30 29 |28 |27 |26 26|25|25| — 24 | — 24 |—|23 | — 23 | — 23 .— 23 | — |22|— |22 
8720H min  |41/38|35|30 26 24 22|21|20 
8740H max  |60/60/60/60/59|58/57/56/|55|53|52/50|49 48 46 45 |— |43 | — |42 | — |41 | — 40 || 39 |— |39| — 38 |— |38 
8740H min  |53/53|52|51 49 46 43 |40 |37 35 |34|32 31/31/30|29 |—|28|—|28 |— 27 |— 27 | — 27 | —|27 | — 26 | |26 
8822H max  |50|49 48/46/43 |40|37|35 34 33 32/31|31/30/|30|29 — 29 |— 28 |— 27 |— 27 | — 27 |— 272 | — |22 | — 21 
8822H min |43 |42 [39133 29 27 25|24|24 23 |23|22 22 22 21|21|— |20 
9260H max — |—|— 465/6463 626058 55 52 4947 |45 43 |42 40| — 38 | — 37 |—|36 |—|36 | — 35 |.— 35 |—|35 | —|34 
9260H min  60/60|57/53/46|41/|38 36/|36|35|34|34|33 33 32 32| —|31|—|31|—|30 |— 30 .—|29 |— |29 | — |28 |— |28 
9310H max — |43 43 43 42 42 42|42 |41]40/40|39 38 37|36|36|35| —|35 |—|35 — |34|—|34 | —|34 |—|34 |— 33 | — |33 
9310H min — |36/35|35|34|32|31 30 |29 |28 |27 |27 |26|26 26 26 26 |— |26 |— |25|— 25 |— 25 |—| 25 |—|25 |— 24 |— |24 
94B15H max — 45/45 |44 |44 |43 |42 |4038 36 34 33/3130 29 |28|27 |— 26 |— 25 | — |24 |.— 23 |— 23 .— 22, — |22|— |22 
94B15H min  |38/38|37|36|32|28 25 23 |21 |20 
94B17H max 46/46/45 |45 44 |43 |42 |41 40/38 36 |34|3332|31]30 | — 28 | — 27 |— |26 |— 25 |— 24 |— 24 | —|23 | — 23 
94B17H min |39|39|38|37|34|29 |26 24 23 |21 |20 
94B30H max |56/56/55|55|54|54|53 53/52 525151504948 |46| — 44 | — 42 |— |40 | — 38 | — 37 |— 35 |j — |34 | — |34 
94B30H min  |49|49|48|48 |47 |46 44 42|39|37 |34|32|30/29 28 27 |—|25 | — |24 | — |23 | — 23 .— |22 |— |21| — |21|— |20 
15B21RH max 47 46/44 4237 |30 |24|22|20 
15B21RH min  |42|41|39|33 24 20 
15B35RH max [57/55 |54/53|50|46 42/36 32|28 |— |25 — |24 | — 23 22 20 
15B35RH min |52|51|50/49|41|33 28 24 23|21 
3310RH max 42 42 4241 |41 |41 40 40/39 3939393838 |37|37 | — 36 |— | 36 |—|35 | —|35 |— 35 |.— 34 |— |34 | — |34 
3310RH min |37/37|37/36/36|35 33 33|32|32|31|31/30/30 29 29 .— |28 | —|28 | — 27 |. — 27 |.— |27 | —|26 |— |26 |—|26 








4027RH max [51 |48 |43 |37 32 |28 |26 2423|22|22|21|21|20 





4027RH min 46 |42 |34 |28 |24 |22 |20 
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tg 1 钢 的 热处理 基础 《ke 


(E) 
至 水 冷 端的 距离 /( 1/16in) 
112|131415|16|7|8,9 10]|11|12|13|14 15 16 17/18 19 20/21|22|23 |24 25 26 27 |28|29|30 31/32 
4118RH max  47)/44|38|33/|29 |27 |25|24|23|22 |21 |20 
4118RH min 42/38|30/|25 22 20 
4120RH max  |47/45|41/38/34|31 29 28/26 25 |24 23 |23 |22 |22|21|— |20 
4120RH min  |42|39|35|30/26 |24|22 |21 |20 
4130RH max  |55/|54|52]49|46|44 41|39|37|35|33|32 32 31|31|31|—|30 |—|30 | —|30|— 29|—|29|—|28 — 28|— |27 
4130RH min |50/48/44 40/36 |34|32|30 28 27|26|26|26|25 25|25| — |24 | — 23 |— 23 |— |22 .— 22 | — |21 |— |21 | — |20 
4140RH max — |59/59/59[59[58 57 5655 |54|53 52 52/51/5050 |49 .— 48|— |47 |— |46 |— |45 | — |44 | — 43 |— |42 | — |41 
4140RH min |54|[54/54/53|52|51|50|49 48 |46 |4443 |42|41 40|39| — 38 | — 37 .— 37 | —|36 |— 35 — |35 | —|34| —|33 
4145RH max — 62/62/61[61/60|60|59|59/58|58 58/57 |57/56|56|55 | — |54 | — [53 |— 52 | — 51|— |51|— |50|— | 50|— 49 
4145RH min  |57/57/56/56/55|55|54|53 52 /52|51/50|49|48 47 |46| — 44 |— 43 .— 42 |— |40 |— 40 | — |39|—|38 | — 37 
4161RH max — 65/6565 [65 65 65 65 65 65 [65 6564646463 63 | 一 |62 | — 62 |— |61|—60|— |59|— 58 | — |57 | — |57 
4161RH min  |60/60/60/60|60|60|60|60/60/60/60/|59[59|59|58|57| — 56 | — 54 | — |53 | — |51|— 49 |. — |47 | — |46 | — |45 
4320RH max 47 46|44|41|39|36 34|32/31|29 28 26/25 |24|24|23 — 22|— |22|— |21| —21|—|21|— 21|— |21|— |21 
4320RH min  |42/4037 34 31|29|27 |25 |24 23|22 |21 |20 
4620RH max  |47|44 40/37 32 |29 27 25|24|23|22|21 20 
4620RH min  |42|37|30/27|24|21 |20 
4820RH max |47 |47 |46 |45 |43 |41 40|38/36/35|34|33 32. 31/30|29 |— |28 | —|27 | —|26| — 25|—25|—|25 .— 24|— |23 
4820RH min 42/4241 40/36 |33 |32 |30 28 |27 |26 |25 |24|24 23 |23 |— 22|— 22 — |21|— |20 |j— |20 
50B40RH max  59|59|58/58/57|56|55 |54|52/50 49 47 |45 |44 4138 | — 36 | — | 34 |—| 33 |— |32| — 31 —|30|— |29 | — |28 
50B40RH min  |54/54|53|53|52/50 47 |43|38|35 33 32 31/30|29|28 |— 26 | — 24 |—|23| — 22 | — 21|— 20 
5130RH max |55|53/51/49|46|44 |42|39 37 35 |34|33|32/31|30|29 | — | 28 |—| 27 |— |26 |— 25 .— 24|—|23 | — 22|— 21 
5130RH min 50/47/44 |41 37 |35 |33 |31 |29 |27 26 25 24|23 22/21|— |20 
5140RH max [59/58|57/55|53 [51 |48 |46 44 43|41/40|39|37 36|35| — 34 — 33 | —|32|— |31|— 30 | — |30 |— |29 | — |29 
5140RH min |54|53|51/|49 45|41|38|36|34|33 3231/30/29 28|27| — |26|—|25 — 24 |— |23 | — |22 — |21|— |20 
5160RH max |65/65/65/65/64|63|62|60 |58 /56|55|53|51|50 48 |47 — 44 |— 43 .— |42 |— |41|— 40 | — |39 |] 39 | — 38 
5160RH min |60/60|60/59/58|57|54|50|45 |42 40/39/3837 36,36 —|35 |—|34| — 33 |— 32|—|31|— |30|— |29 |— 29 
8620RH max  |47|45|41/38|34|31|29 28 26 25 |24|23|23 22 22|21|— |20 
8620RH min 4239/35/30 /26 |24|22|21 20 
8622RH max  |49|47|45|41/38|35|32|30|29|28 27 |26 |25 |24 2423 — 23 | — | 22 |— 22 |— 22 |—|22|— 22|— 22 | — 22 
8622RH min 44 41]37|32|29 |27 24|22 |21 |20 
8720RH max |47 |45 |43 |40 136 |33 |31 |29 |28 |27 |26 |25 |25 24 |24 23 — 23 | 一 |22 — |22 | — 21 |— |20 
8720RH min — |42/|39|37|32/28|26 2423 22 /21|20 
8822RH max |49 |48 |47 |43 |40 |37 |35 |33 |32 31 |30 |30 |29 28 |28 27 |—| 27 |— | 26 |— 26 |— 26 |— |26 |— 25 |] 25 | 25 
8822RH min 44 43]|40/35|31/29 27 26 25 |25 24 |23 |23 23|22|22 .— 21|— |20 
9310RH max  |42|42|42 41/41 |40 |40 |39 38 3737 |36 |35 |34 |34 | 33 |— | 33 —32| —|32|— 32 — |32| —|32|— 31|— 81 
9310RH min |37|36|36/|35|34|33|32|31|30|29 29 28 28 28 |28 27 .—|27 | — | 26 |— | 26 || 26 |— |26 |— 26 | — 25 | — 25 
© 旧 钢 号 。 
当 规定 为 一 种 H 钢 时 ， 钢 铁 制 造 商 将 在 交 货 和 可 以 看 出 碳 对 硬度 的 影响 。 影响 变化 显著 ， 取 
E, 或 者 通过 其 他 方式 给 出 包含 炼 钢 炉 号 在 内 的 滩 AF pe e E 例如 ， 在 图 1-99d - f 
透 性 特性 。 这 个 炉 号 的 滩 透 性 通过 在 末端 滩 火 试 样 中 ,三 个 钢 系 列 中 碳 的 质量 分 数 从 0.35% 增 加 到 
上 规定 的 参考 点 人 硬度， 或 者 在 规定 的 末端 滩 火 距 离 0.50%， 引 起 了 四 个 不 同 末 端 沪 火 位置 处 硬度 的 增 





钢 号 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































处 的 硬度 来 表示 。20HRC 以 下 的 读数 不 做 记录 。 在 ” 加 (使 用 洛 氏 硬度 C 标尺 ) ， 见 表 1-21。 
铸造 或 者 锻造 的 末端 滩 火 圆 棒 上 测定 炉 号 滩 透 性 。 表 1-21 含 碳 量 增 加 对 硬度 的 影响 

图 1-99 rz NAN HR P Eco] NUS E tl n — gza | ERENER A 00 
间 的 差异 ， 在 每 一 个 也 钢 系列 中 ,合金 含量 基本 不 dob 1/16 4/16 8/16 12/16 
AE. TAY VA XXE SU je AY Joa at OT US TE P] 2 UT yi E 41xxH 8 10 17 20 
3&0. 1596-0. 60% «FRIAR KORE A LET RAY 51xxH 8 13 9 8 
垂直 位 置 之 间 ， 也 就 是 说 ， 对 于 任何 一 个 冷却 速度 ， 86xxH 8 12 18 12 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


在 图 1-99 的 水 平 坐标 线 上 可 以 看 到 含 碳 量 对 济 
透 性 的 影响 。 如 果 用 曲线 的 拐点 来 预 估 50% 马 氏 体 
转变 的 位 置 ， 则 8650 5j 8630 钢 含 碳 量 对 湾 透 性 的 






































位 置 转移 到 9/16 的 位 置 。 类 似 地 ， 当 名 义 碳 的 质 
量 分 数 为 0.35%~0.50% 时 ,在 S1xx 系 列 钢 中 碳 对 
淳 透 性 的 影响 较 小 (216in) , TE 41xx 系 列 钢 中 较 































































































影响 可 以 表示 为 +4/16in， 也 就 是 说 ， 拐 点 从 5/16in 大 (6/16in)。 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
702 10 20 30 0 10 20 30 10 20 30 
rT 1 Ti 70 T T 
13XXH 94BXXH 
1.45%Mn min 0.30%Ni min 0XXH 
60 : 0.30%Cr min 0.20% Mo min 
N33 .08%Mo min Y 
g so bilden 0.0005%B min Bub MEE HAIL 
: EI] 
TN 40 
3 40 
30 $ 
307 N35, 
20 
0 4 8 12 16 . 20 24 0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 
至 水 冷 端的 距离 /( 16in) 至 水 冷 端的 距离 /(1/ 16in) 至 水 冷 端的 距离 /( 16in) 
a) b) c) 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
70 0 10 20 30 0 10 20 30 
41XXH m 
0.75% Cr min 
60 | 0.1596 Mo min 
i Te] RSS ERR 
& 50 S 
HH 
E 40 













































































d^ 4 8 12 16 20 24 2 4 8 12 16. 20 24 : 0 4 8 12 16 20 24 
至 水 冷 端 的 距离 /(1/ 16in) 至 水 冷 端的 距离 /( 16in) 至 水 冷 端的 距离 /( 16in) 
d) e) f) 
图 1-99 XA HA RF E ET HE AR E JC ETE Bg soU (每 条 曲线 上 的 
数字 表示 钢 的 含 碳 量 ， 牌 号 中 插 和 人 替代 xx 的 数字 ) 
Trev BURT HM, SUR EYE EEK ”搅拌 ;同样 的 要 求 在 5150 WE EEA A, Pi 




















影响 ， 要 求 达 到 ASHRC 的 冷却 速度 (RÆK RE) 
受 质量 分 数 为 0.15% 的 C 与 合金 化 元 素 组 合 的 影响 
而 不 是 受到 其 他 组 合 的 影响 。 例 如 ， 在 w(Cr) = 
0. 75% Fil w(Mo) = 0.15% (以 41xxH 系列 钢 为 例 ) 
的 钢 中 ，w(C) 增加 0. 15% ， 湾 火速 度 要 求 就 较 低 ， 
或 者 获得 45HRC 的 临界 冷却 速度 可 从 25%C/s 降低 到 
4. €C/s (45°F/s 到 8. 32F/s) , IRE, TE w(Cr) = 
0.75% 和 无 钼 元 素 (51xxH 系列 钢 ) 的 钢 中 增加 相 
同 的 碳 的 质量 分 数 ， 冷 却 速度 可 从 ATC /s 降低 到 
21C/s (85°F/s Zl] 37? F/s) 。 

碳 和 合金 元 素 含量 对 冷却 速度 影响 的 实际 意义 
是 值得 考虑 的 。 对 一 根 650mm ($2in) 的 4150H 钢 
PEPE TT UIE, EFE, dE 1/2 半径 处 可 以 获得 
45HRC 的 硬度 。 在 同样 直径 的 4135 钢 圆 棒 中 ， 为 了 
在 1/2 半径 处 获得 同样 的 硬度 ， 则 需要 水 滩 并 强烈 搅 
拌 。 比 较 $32mm (124in) 的 5135 FA 5150 A, TE 
5135 钢 圆 棒 1/2 半径 处 获得 ASHRC 硬度 需要 水 滩 并 
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搅拌 ， 就 可 以 实现 。 因 此 ， 增 加 或 减少 含 碳 量 或 添加 
某 种 合金 化 元 素 ， 如 质量 分 数 为 0. 15% 的 Mo， 可 以 
在 要 求 的 淳 冷 烈 度 和 横 截 面 尺寸 下 获得 希望 的 结果 。 

























































































图 1-100 所 示 为 如 何 根据 理想 临界 直径 对 钢 种 进 
150 心 部 硬度 HRC, n 
34 40 45 47 
E 125 y y 43XX 
E 8 
和 2x 
c 100 c 
td 41xx| X 
m 75 im 
gs BAE 
25 i 
$20 025 030 035 040 045 050 055 060 0.65 
碳 的 质量 分 数 (规定 范围 的 最 低 值 )(%) 


图 1-100 含 碳 量 对 每 种 牌号 以 最 低 
化 学 成 分 计算 的 理想 临界 直径 的 影响 

















行 评价 : Brit EFHABYS A KTET, 
WEB Sl 50% 马 氏 体 组 织 ， 通 
过 程 的 影响 进 和 
钢 件 表面 释放 出 去 的 速度 和 
的 速度 相同 。 通 常 ， 
际 应 用 中 是 很 重要 的 ， 
却 是 模糊 的 ， 因 为 钢 被 认为 具有 和 恒 





对 这 一 








TERR CIR 

















的 心 部 




















THE. 








EM 





过 碳 和 合金 元 素 的 含量 
ppm 
PY iB BC 48 E 3) Fe E 



































但 是 ， 用 于 这 



































硬度 是 随 着 含 碳 量 的 降低 而 不 断 下 降 的 。 
1.2.14 ”根据 末端 济 火 试验 位 置 对 H 钢 进行 


分 类 


硬度 和 含 碳 量 之 间 的 关系 在 实 
种 评定 方法 中 
定 的 微观 结构 。 


由 表 1-22 ATL, AT H 钢 末端 
的 下 限 上 ， 六 个 不 同 的 硬度 


第 1 章 


钢 的 热处理 基础 SO 


PEK IFE TE BE HY 





KF git té xg N EAEE 


度 : SSHRC, SOHRC, 45HRC, 40HRC, 35HRC 和 








30HRC。 最 后 两 个 硬 
部 硬度 。 表 中 包含 了 已 经 建立 
被 绘 入 图 1-80 和 图 1-81, 
阅 的 图 表 的 数量 ， 








Ha 














EEK? 7 Xx 


而 在 过 去 ， 




















He 


带 的 大 部 分 钢 ， 而 








于 渗 矶 零件 的 心 





H 
这 样 做 减少 了 需要 查 
为 了 选择 一 种 钢 ， 这 





些 图 表 是 必需 的 。 在 下 面 的 例子 中 介绍 了 图 1-80 和 
表 1-22 的 使 用 方法 。 


表 1-22 ”按照 各 种 末端 淳 火 距 离 的 最 小 硬度 对 H 钢 进行 分 类 



















































































































































































在 下 列 等 效 冷却 速度 上 使 用 图 1-80 获得 的 典型 直径 数据 ?了 /in 
至 水 冷 端 与 泽 透 性 试 样 至 水 冷 端的 距离 E 半径 处 E 半径 处 E uH 
的 距离 / 指定 的 硬度 处 相交 的 具有 THE, Tae IKI, Tit WHE, Tit TE, ifi THY, Tit TE Tit 
(1/16in) 最 小 淳 透 性 曲线 的 卫 钢 E EE [SEA | GEN | en |. RN 
200ft/min; |200ft/min; | 200ft/min ; | 200ft/ min; |200ft/min; 200ft/min; 
H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 
8617, 4118, 4620, 5120, 1038, 
214 1320 41 0.4 1.5 = 1.1 = 0.8 
n 4812, 4027, 1042, 1045, 1146, 1050, "m ia = ài m is 
1524,1526,4028,6118 
314 4720,6120,8620 ,4032 0.7 2. 05 0. 5 1.4 0. 45 1.1 
4 4815,8720,4621,8622,1050? 0.9 2.35 0.7 1.5 0.6 1.3 
4M 46B12,4817,4320,8625 ,5046 1.05 2.6 0.8 1.6 0.7 1.45 
5 4037,1541,4718,8822 1.2 2.9 0.9 1.8 0. 85 1.6 
5% 94B15 ,8627, 4042, 1541 , 15B35 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 94B17 ES — = 
6% 4820, 1330,4130,8630, 1141 1.7 3.8 1.4 2.2 1.25 2.0 
7 9130,5130,5132,4047 1.85 — 1.5 2.4 1.35 2.1 
30HRC 
1% 1335 ,50B46, 15B37 2.0 = 1.7 2.5 1.5 2.2 
8 5135 2.1 — 1.8 2:7 1.6 2.35 
9% 1340 2.5 — 2.2 3.3 1.9 2.7 
10 8635,5140,4053 ,50B40 2.6 = 2.3 3.4 2.0 2.8 
11 4640 2.8 — 2.4 3.7 2.15 3.0 
12 8637 , 1345 ,50B44 ,5145 ,94B30 3.05 = 2.6 3.9 2.3 3.2 
14 50B50 
16 4135 ,5147, 8645 ,8740 3. 85 = 3.3 一 2.8 3. 85 
20 4063 一 一 3.6 
22 4068 ,50B60,5155 ,86B30 ,9260 一 一 3.7 
24 4137,5160,6150,81B45 ,51B60 ,8650 — = 3.85 
3 4140 
1% 8617 — 0.9 — 0.8 — 0. 45 
4812, 4118, 4620, 5120, 1038, 1522, 
* 4419,6118 v dic > 0.3 0:63 
4028 , 4720, 8620, 4027, 1042, 1045, 
274 1146, 1050, 1524, 1526 0:4 du v us v me 
35HRC | 9310, 46B12, 4320, 6120, 8720, 4621, "m i a T. " -- 
8622 ,8625 ,4032 ,4815 
34 4815, 4817, 94B17, 5046, 1050? , a — "m i ids Ei 
4781,8822 
4 8627 ,4037 0.9 2.35 0.7 1.5 0.6 1.3 
4M 94B15,4042,1541 1.05 2.6 0.8 1.6 0.7 1.45 

































































































































































































































































J 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
( 续 ) 
在 下 列 等 效 冷却 速度 上 使 用 图 1-80 获得 的 典型 直径 数据 了/in 
至 水 冷 端 与 淳 透 性 试 样 至 水 冷 端的 距离 = 3 半径 处 | 2 半径 处 EI EN 心 部 - 
的 距离 / 指定 的 硬度 处 相交 的 具有 油 YE 3 流 KE, 流 油 UE, 流 TYE P 流 WHE A 流 XR, 流 
(1/16in) iN HEM ARR Hf EA l EN | EA SR je ee ij, ee 
200ft/min ; | 200ft/min ; |200ft/ min; |200ft/ min; |200ft/ min; |200ft/min ; 
H-0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 
4820, 1330, 4130, 5130, 8630, 5132, 
3 1141,50B46,4047 ,15B35,94B17 da 2 jd s La x 
5% 1335 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 5135 1.55 3. 1.2 2.1 1.1 1.85 
6% 15B37 
7 8635, 1340,5140,4053 1.85 = 1.5 2.4 1.35 2.1 
8 4063 ,1345,5145 2.1 = 1.8 2.7 1.6 2.35 
35HRC 
814 8637 2:2 = 1.9 2.9 1.7 2. 45 
9 4640 ,4068 , 50B40 2.35 = 2.0 3.1 1.8 2.6 
9% 8640,50B44,5150 2.5 = 2.2 3.3 1.9 237 
10 8740,9260 
1014 | | 4135,50B50 2.7 = 2.35 3.5 2.1 2.9 
13 4137 3.25 = 2.8 — 2.45 3.4 
16 4140,6150,81B45,86B30 3.85 = 3.3 一 2.8 3. 85 
1 5120,6120 = 0. 65 — 0.6 = 0.3 
4118, 4620, 4320, 4720, 8620, 8720, 
1⁄4 1038 , 1522 ,1526 ,4621 v ud v s v uh 
2 8622 ,8625 ,4027 , 1045 , 1524 ,4028 ,4718 — 1.3. 一 0.9 = 0. 65 
2X4 1146 0.3 1.3 — 1.0 — 0.7 
2% 4820 ,8627 ,4032, 1042 , 1050 0.4 1.5 — 1.1 — 0.8 
3 4037 ,8822 0. 6 1.8 = 1:2 0.3 0. 95 
3% 4130 ,5130,8630,5046, 1050 , 1541 0.7 2. 05 0.5 1.4 0. 45 1.1 
4 1330,5132,4042 0.9 2.35 0.7 1.5 0.6 1.3 
4% 5135,1141,4047 1.05 2.6 0.8 1.6 0.7 1.45 
5 1335,50B46, 15B35 1.2 2.9 0.9 1.8 0. 85 1.6 
5% 8635,5140,4053 , 15B37 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 1340 ,9260 , 4063 1.55 3.5 1.2 2: 1.1 1.85 
614 8637 ,5145 , 1345 1.7 3.8 1.4 2.2 1.25 2.0 
7 4640 ,4068 1.85 = 1.5 2.4 1.35 2.1 
1% 8640 ,5150 2.0 = 1.7 2.5 1.5 2.2 
40HRC g 4135 ,8740 ,50B40 2.1 = 1.8 2.7 1.6 2.35 
814 6145 ,9261 ,50B44 ,5155 2.2 = 1.9 2.9 1.7 2.45 
9 4137 ,8642 ,5147 ,50B50 ,94B30 2.35 一 2.0 3.1 1.8 2.6 
9% 8742 ,8645 , 5160 ,9262 2.5 = 2.2 3.3 1.9 2.7 
1014 | | 6150,50B60 2.7 = 2.35 3.5 2.1 2.9 
11 4140 2.8 — 2.4 3.7 2.15 3.0 
11% | | 81B45,8650,5152 2.9 zm 2.5 3.8 2.25 3.1 
12 86B30 = = = 
13 51B60 3.25 = 2.8 = 2. 45 3.4 
14 8655 3.45 = 2.95 — 2.6 3.55 
15 4142 3.65 = 3.1 — 2.1 3.7 
15% | 8750 3.75 = 3.2 = 2.75 3.8 
18 4145 ,8653 , 8660 = = 3.45 — = - 
19 9840 ,86B45 EE — 3.45 — 一 — 
20 4147 — — 3.6 — 一 — 
24 4337 ,4150 — — 3.85 - 一 = 
32 4340 = = — 
36+ E4340 ,9850 = = 一 
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(5) 
在 下 列 等 效 冷 却 速度 上 使 用 图 1-80 2:45 BHO ELEGIR i 
至 水 冷 端 | ammo [SA |e | _ 
的 距离 / 指定 的 硬度 处 相交 的 具有 油 YE 3 流 KE, 流 油 UE, 流 TYE P 流 WHE A 流 XR, 流 
(1/16in) 最 小 淳 透 性 曲线 的 卫 钢 XE 速 为 HOS 速 为 EH | 速 为 
200ft/min ; |200ft/min; |200ft/min; |200ft/ min ; |200ft/min; |200ft/min ; 
H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 
1 4027 ,4028 , 8625 
1% 8627 , 1038 0.9 — 0.8 — 0. 45 
2 4032,1042,1146,1045 1.2 = 0.9 — 0. 65 
2% 4130 ,5130,8630,4037, 1050 ,5132 0.4 1.5 — 1.1 — 0.8 
3 1330,5046,1541 0.6 1.8 — 1.2 0.3 0. 95 
3M 1050? 0. 65 1.9 — 1.3 0.4 1.05 
3% 1335 ,5135,4042 ,4047 0.7 2. 05 0.5 1.4 0. 45 1.1 
4 8635,1141 0.9 2.35 0.7 1.5 0.6 1.3 
; Qu BPO DUM m 38 a6 ia T " 
5% 5145 ,4063 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 4135,4640,4068 , 1345 1.55 3.5 1.2 2.1 1.1 1.85 
6% 8640 ,8740 , 5150 ,94B30 1.7 3.8 1.4 2.2 1.25 2.0 
7 4137 ,8642 ,6145 ,9261 ,50B40 1.85 = 1.5 2.4 1.35 2.1 
1% 8742 ,50B44 5155 2.0 = 1.7 2.5 1.5 2.2 
8 8645 ,5147 2.1 = 1.8 2.7 1.6 2.35 
45HRC 
814 4140,6150,5160,9262 ,50B50 2:2 = 1.9 2.9 1.7 2.45 
9 50B60 2.35 — 2.0 3.1 1.8 2.6 
914 81B45,8650,86B30 2.5 = 2.2 3.3 1.9 2.77 
10 5152 2.6 — 2.3 3.4 2.0 2.8 
11 51B60,8655 2.8 = 2.4 3.7 2.15 3.0 
1114 | | 4142 2.9 — 2.5 3.8 2.25 3.1 
12 8750 3.05 = 2.6 3.9 2.3 3.2 
13 8653 ,8660 3.25 = 2.8 一 2.45 3.4 
14 9840 ,4145 3.45 — 2.95 — 2.6 3.55 
16 86B45 ,4147 3.85 = 3.3 一 2.8 3. 85 
17 4337 一 3.35 一 一 一 
18 4150 = 3.45 — — — 
22 4340 — 3.7 — 一 — 
26 4161 — 一 
30 E4340 = = 
36 9850 — — 
1 4032 ,5132, 1038 0. 65 = 0.6 — 0.3 
" 1335,5135,8635,4037,1042,1146, - B m u (ida 
1045 
2 4135,1541,15B35, 15B37 1.2 = 0.9 — 0.65 
2M 1050? 0.3 1.3 = 1.0 — 0.7 
2M 4042 0.4 1.5 — 1.1 — 0.8 
3 8637 ,5140 , 5046 ,4047 0.6 1.8 — 1.2 0.3 0. 95 
SOHRC 
34 4137,1141,1340 0.7 2. 05 0. 5 1.4 0. 45 1.1 
4 4640 ,5145 ,50B46 0.9 2. 35 0.7 1.5 0.6 1.3 
4M 8640 ,8740 , 4053 ,9260 1.05 2.6 0.8 1.6 0.7 1.45 
5 8642 ,4063 , 1345 ,50B40 1.2 2.9 0.9 1.8 0. 85 1.6 
5% 8742 ,6145 ,5150 ,4068 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 4140,8645 1.55 3.5 1.2 2.1 1.1 1.85 
6% 9261 ,50B44,5155 1.7 3.8 1.4 2.2 1.25 2.0 
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( 续 ) 
在 下 列 等 效 冷 却 速度 上 使 用 图 1-80 获得 的 典型 直径 数据 ?了 /in 
skye | o SPARER w ——— 
的 距离 / 指定 的 硬度 处 相交 的 具有 , ù Wi | UAE, Ai | ARE aE) A, KE, Du 
(1/16in) 最 小 淳 透 性 曲线 的 卫 钢 XE EH 速 为 速 为 EH | 速 为 
200ft/min ; |200ft/min; | 200ft/min ; |200ft/ min ; |200ft/min; 200ft/min; 
H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 | H=0.5 | H=1.5 
7 5147,6150 1.85 = 1.5 2.4 1.35 2.1 
1% 5160,9262 , 50B50 2.0 = 1.7 2.5 1.5 2.2 
8 4142 ,81B45 ,8650 2:3 = 1.8 2.7 1.6 2. 35 
814 5152,50B60 2.2 = 1.9 2.9 1.7 2.45 
9% 4337 ,8750 , 8655 2.5 — 270 3.3 1.9 2:7 
10 4145 ,51B60 2.6 = 2.3 3.4 2.0 2.8 
1024 9840 2.7 — 2.35 3.5 2.1 2.9 
50HRC 
11 8653 ,8660 2.8 = 2.4 3.7 2.15 3.0 
1124 8645 2.9 — 2.5 3.8 2.25 3.1 
12 86B45 
13 4340,4147 3.25 = 2.8 — 2.45 3.4 
14 4150 3.45 = 2.95 = 2.6 3.55 
20 E4340 — — 3.6 
22 9850,4161 — — 3.7 
1141, 1042, 4042 , 4142, 1045, 1146, 
1 3 = 0. 65 — 0.6 — 0.3 
1050? , 8642 
1% 50B46 — 0.9 — 0.8 — 0. 45 
2 8742 ,5046 ,4047 ,5145 — 1.2 — 0.9 — 0. 65 
2M 6145 0.4 1.5 — 1.1 — 0.8 
3 4145,8645 , 1345 0.6 1.8 = 1.2 0.3 0.95 
3% 86B45 5147, 4053 ,9260 0.7 2. 05 0.5 1.4 0. 45 1.1 
4% 5150,4063 1.05 2.6 0. 8 1.6 0.7 1.45 
55HRC 5 81B45,6150,9261,5155 1.2 2.9 0.9 1.8 0. 85 1.6 
5% 8650 ,5152 , 4068 1.4 3.2 1.1 1.9 1.0 1.7 
6 50B50 1.55 3.5 1.2 2.1 1.1 1.85 
6% 5160,9262 1.7 3.8 1.4 0:2 1.25 2.0 
7 4147,8750,8655 1.85 — 1.5 2.4 1.35 2.1 
7M 50B60 2.0 = 17 2.5 1.5 2.2 
9 8653,51B60,8660 2.35 — 2.0 3.1 1.8 2.6 
9% 4150 2.5 — 2.2 3.3 1.9 2.7 
17 9850 = 一 3.35 
D 如 果 根 据 等 效 硬 度 ， 那 么 实际 圆 棒 直 径 会 变 小 。 
D 残留 合金 元 素 多 。 
例 2 选择 一 种 在 38mm ($1141) 横 截 面 的 油漆 曲线 (曲线 5) 相交 于 一 点 ,通过 该 交点 做 水 


1Z2 半 径 处 等 效 硬度 是 45HRC 的 多 
一 种 钢 ， 在 用 这 种 钢 并 
WES 45HRC， 这 个 零件 有 一 个 重 











HW. E. 需要 选 
出 成 的 零件 的 L/2 半径 处 将 











jum 





于 638mm (614%in) BE, 


D 为 了 防止 畸变 ， 假 设 在 
为 60m/min (200ft/min) (H-0. 
热 到 奥 氏 体 化 温度 。 所 


气氛 中 加 




















5); 

















1/2 半径 


图 表 可 


2) 选择 钢 种 。 首 先 ， 在 坚 








HE 




















的 横 截 面 等 效 


PRK, DEPE 








并 且 在 无 氧化 








A, Fl 1-80c 所 示 的 


轴 上 找到 38mm 并 





做 水 平 线 ， 与 搅拌 速度 为 60m/min ( 
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200ft/min) 的 
































平 轴 的 垂 线 ， 即 可 确定 末端 湾 火 圆 棱 上 和 38mm [f] 





PEAY 1/2 半径 处 冷却 速度 相同 的 位 置 ， 这 个 位 置 位 








E [iB EXC BA) AUCI PSY 6. 5/16in 处 。 然后， 


ER 1-21 中 查找 各 种 H EA S VE PE P 45HRC 
的 位 置 ， 发 现 8640, 8740, 5150 和 94B30 钢 的 末端 
UTES TE 6. 5/16in 处 将 达到 45HRC。 如 果 其 他 的 
滩 透 性 不 能 满足 要 求 ， 那 么 在 7/16in 处 达到 4SHRC 
的 钢 包 括 4137, 8642, 6145 和 50B40 钢 。9261 钢 也 











属于 这 类 钢 ， 但 是 不 可 以 选用 ， 
弹簧 钢 使 用 ， 淳 火 态 时 ， 其 硬度 必 





因为 它 仅 作为 一 种 


须 高 达 50 ~ 

















SSHRC, ALC CREAR TH, ENTRET AE RE 
求 。 选 择 者 可 根据 这 些 钢 的 其 他 特性 ， 如 机 械 加 工 





性 、 可 银 性 、 气 割 性 、 
































畸变 情况 、 可 用 性 和 成 本 等 


做 出 决定 ， 并 最 终 决 定 哪 一 种 钢 最 适合 作为 所 需 制 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


工件 的 材料 。 
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L3 BH Rr AG e EG E D 
计算 


1. 3.1 引言 

钢 的 梁 透 性 是 决定 深 火 后 的 硬化 深度 及 硬度 分 
布 情况 的 一 种 特性 。 钢 件 的 滩 透 程度 和 深度 是 非常 
重要 的 材料 和 工艺 设计 参数 ， 因 此 ， 滩 透 性 通常 是 
选择 热处理 零件 用 钢 的 唯一 的 最 重要 因素 。 湾 透 性 
描述 了 钢 件 马 氏 体 相 变 沪 火 硬化 的 能 力 ， 并 且 这 种 
能 力 与 奥 氏 体 化 温度 、 奥 氏 体 化 之 后 的 冷却 速度 、 
零件 尺寸 和 形状 等 参数 相关 。 深 透 性 也 经 常 称 为 所 
需 淳 冷 烈度 的 首 向 测量 ， 该 淳 冷 烈度 能 将 在 奥 氏 体 
化 温度 下 加 热 的 钢 湾 火 形成 马 氏 体 组 织 ， 避 免 扩 散 
相 变 组 织 〈 如 珠光 体 和 贝 氏 体 ) 的 产生 。 

滩 透 性 是 与 钢 的 化 学 成 分 相关 的 一 个 特性 ， 它 
取决 于 含 碳 量 和 其 他 合金 元 素 以 及 奥 氏 体 相 的 晶 粒 
度 。 人 们 已 经 发 现 了 根据 钢 的 化 学 成 分 计算 深 透 性 
的 方法 。 通 过 计算 碳 当量 来 确定 各 种 合金 元 素 的 相 
对 重要 性 和 影响 。 计 算 党 透 性 的 一 个 优点 是 ， 可 以 
使 用 有 限 数量 的 试验 测量 数据 (根据 未 端 湾 火 试 验 
程序 以 及 晶 粒 度 和 化 学 成 分 数据 ) 来 预测 各 种 钢 的 
淳 透 性 。 计 算 淳 透 性 的 更 实用 的 优势 是 在 热处理 工 
艺 个 性 化 方面 具有 潜力 ， 为 了 适应 特殊 顾客 要 求 的 
最 终 热 处 理 的 硬度 分 布 横 截 面 ， 可 定制 热处理 工艺 。 
本 市 介绍 了 确定 浅 层 硬度 、 低 碳 钢 、 普 通 碳 钢 、 
低 合 金 中 碳 钢 的 滩 透 性 的 预测 方法 。 渗 碳 钢 滩 透 性 
的 相关 内 容 将 在 单独 的 章节 中 介绍 。 高 碳 钢 ( 渗 碳 
的 ) 的 淳 透 性 具有 一 些 独特 特征 ， 需 要 专门 讨论 
(WA mW), 
ASA LY TPE EE DAE 5E A Noo i t 
与 量化 的 实践 。 给 出 了 各 种 试验 程序 的 概述 ， 采 用 
手工 和 计算 机 计算 的 方法 确定 和 量化 钢 的 湾 透 性 ， 
包括 经 典 的 断裂 和 腐蚀 、 格 罗斯 曼 淳 透 性 和 末端 淳 
火 试验 。 然 后 ， 它 以 这 些 内 容 为 背景 ， 在 各 种 深 透 
性 计算 的 预测 工具 中 使 用 淳 透 性 的 核心 概念 。 
1.3.2 淳 透 性 计算 原则 

L.L. 米 其 秀 (L.L. Meekisho) ， 波 特 兰 州立 大 学 

连续 冷却 转变 (CCTs) 是 理解 和 量化 钢 的 热 处 
蛙 的 核心 。 湾 透 性 是 热处理 实践 的 普遍 目标 之 一 。 
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"El E SUN FA RAD BIR ER A EE A BR A 98 LE] 
能 力 。 大 部 分 热处理 过 程 包 括 把 钢 加 热 到 奥 氏 体 化 
温度 范围 ， 然 后 按照 能 够 获得 目标 相 变 产物 的 预定 
路 径 进行 冷却 。 相 变 产 物 及 其 力学 性 能 和 工艺 性 能 
取决 于 冷却 速度 。 根 据 图 1-101， 比 较 一 种 共 析 钢 承 
受 两 种 不 同 冷却 速度 时 的 情况 。 图 中 需要 注意 的 是 ， 
时 间 刻 度 是 以 对 数 刻度 为 依据 的 ， 使 用 对 数 刻 度 可 
义 描绘 数 小 时 内 冷却 时 间 的 轨迹 。 也 要 注意 接近 C 
形状 的 虚线 曲线 ， 它 代表 在 等 温 状态 下 ， 珠 光 体 转 
变 的 开始 和 终了 曲线 。 实 线 曲线 表示 连续 冷却 条 件 
下 转变 开始 和 终了 曲线 。 由 CCTs 可 知 ， 珠 光 体 转变 
在 较 低 的 温度 下 发 生 ， 并 且 与 等 温 转变 相 比 其 时 间 
有 所 延迟 。 

































































800 
PATI 1000 
700 上 a 
600 连续 冷却 中 珠光 体 | ?00 
转变 终了 线 
í 连续 冷却 中 珠光 体 800 
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d -|700 di 
di 400 
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-400 
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01 1 10 100 10 104 10 5X10" 


时 间 /s 
共 析 钢 的 连续 冷却 图 和 等 温 转变 图 之 间 的 关系 


一 种 材料 达到 某 一 硬度 的 能 力 是 与 该 种 材料 能 
够 达到 的 最 高 硬度 相关 联 的 ， 相 应 地 ， 它 取决 于 这 
种 材料 的 含 碳 量 。 严 格 地 说 ， 这 里 的 含 碳 量 是 指 奥 
氏 体 化 过 程 中 分 解 在 奥 氏 体 相 中 的 碳 原子 数量 ， 因 
为 这 是 在 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 过 程 中 发 挥 主导 作用 
的 碳 。 深 透 性 一 词 是 由 克 劳 斯 (Krauss) 定义 的 ， 
它 是 当 从 上 临界 点 温度 (Ac), ， 即 奥 氏 体 化 温度 下 
汉 火 时 ， 铁 基 合 金 形 成 马 氏 体 的 相对 能 力 。 

在 淳 火 期 间 ， 一 定 尺 寸 钢 件 的 表面 冷却 速度 预计 
将 自然 高 于 其 心 部 冷却 速度 。 这 些 冷 却 速度 也 和 滩 冷 
烈度 成 正比 关系 ， 或 者 说 ， 与 依次 确定 相 变 产物 的 冷 
却 过 程 的 速度 成 正比 关系 。 图 1-102 所 示 为 一 种 共 析 
钢 的 不 同 的 冷却 速度 与 显 微 组 织 的 对 应 关系 。 虚 线 描 
述 了 对 应 于 临界 冷却 速度 的 冷却 路 径 。 比 临界 冷却 速 
度 快 (如 虚线 的 左边 ) 时 将 产生 马 氏 体 组 织 ， 比 临界 
冷却 速度 慢 时 则 会 产生 含有 一 定量 的 珠光 体 的 组 织 。 








图 1-101 
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400 











N OU "Sr 
BRE 。 和 珠光 体 细 珠 光 体 粗 珠 光 体 | 300 
0.1 1 10 100 103 104 103 5x10? 

时 间 /s 
共 析 钢 的 冷却 速度 与 显 微 组 织 的 对 应 关系 


临界 冷却 速度 和 圆 棒 临 界 直径 的 理论 概念 和 实 
际 含义 已 经 经 过 大 量 试验 研究 并 被 广泛 记载 。 这 些 
都 是 复杂 的 交叉 学 科 问 题 ， 这 使 得 它们 自然 适合 实 
施 预测 / 建 模 的 方法 ， 后 文中 将 进行 讨论 。 例 如 ， 确 
定 50% 马 氏 体 和 50% 珠 光 体 组 织 分 布 深度 的 研究 ， 
这 一 组 织 分 布 受 几 个 因素 的 影响 ， 包 括 钢 的 化 学 成 
分 、 奥 氏 体 晶 粒 度 、 湾 冷 烈度 及 圆 棒 直 径 等 。 如 图 
1-103 所 示 ， 一 根 625mm (lin) 圆 棒 的 中 间 有 一 
个 独特 的 50% 马 氏 体 和 50% 珠 光 体 组 织 分 布 ， 更 高 
的 马 氏 体 含量 趋向 表面 。 这 个 直径 称 为 临界 直径 。 
FAA ACE EFA Te a A a EE, ER 
较 小 的 将 在 整个 横 截 面 上 得 到 高 硬度 的 马 氏 体 组织 ; 
当 对 较 大 直径 的 圆 棒 进 行 类 似 处 理 时 ， 则 会 得 到 软 
的 珠光 体 心 部 和 硬 的 马 氏 体 表 面 。 可 以 推测 ， 
图 1-103 中 的 钢 有 合适 的 梁 透 性 ， 因 为 它 的 临界 直径 
为 25mm (1in)。 如 果 按 要 求 添 加 合金 元 素 则 可 以 提 











&| 1-102 
























































































































































AWAKE, FRAT AAD HES ID A ELTE s 
5; 100% 马 氏 体 
etr 4rwi nva [ longs 
sl t TI TL 本 50% 珠 光 体 
40. 
30r 
20 = 

lin uu lin isin 

图 1-103 ”一 系列 不 同 直径 圆 棒 在 相同 位 





置 横 截 面 的 洛 氏 硬 度 试验 示意 图 

可 以 根据 钢 的 临界 直径 D 来 测量 钢 的 溢 透 性 ， 
但 该 方法 受热 量 排出 速度 的 影响 ， 这 与 所 使 用 的 滩 
火 系统 有 关 。 为 了 建立 统一 的 深 火 参 考 基 准 ， 在 深 














透 性 测量 方面 ， 热 处 理 实践 普遍 采用 一 种 标准 的 冷 
却 介 质 。 这 个 标准 通常 称 为 理想 沪 火 ， 它 使 用 的 是 
一 种 假想 的 滩 火 冷 却 介 质 ， 假设 这 种 深 火 冷 却 介质 
能 够 把 钢 的 表面 温度 冷却 到 浴 液 的 温度 并 保持 该 温 
度 。 理 想 滩 火 条件 下 钢 的 临界 直径 称 为 理想 临界 直 
ft ( 记 作 DD 或 者 DI), HI AKARA BS EY ZN E 
(H) WR 1-23。 几 种 淳 冷 烈度 (H) 的 临界 直径 
(D) 与 理想 临界 直径 (Dj) 与 冷却 速度 (H) 的 关 
AWK 1-104 所 示 。 图 1-104 所 示 为 计算 滩 透 性 时 建 
模 的 一 个 良好 的 共性 基准 。 
表 1-23 ”典型 浏 火 状态 的 淳 冷 烈度 (H) 


















































































































































H VERS 
0. 20 338 TH ,无 搅拌 
0. 35 PEATE Jom i8 FE 
0. 50 Ti sa YR BS eS PE 
0.70 i xi vi Jc ,剧烈 搅拌 
1.00 普通 水 淳 火 ,无 搅拌 
1.50 PIAA ,强烈 搅拌 
2. 00 盐水 淳 火 ,无 搅拌 
5. 00 盐水 淳 火 ,剧烈 搅拌 
eo HEK 

H Sau £ 


4.0 
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0 1.0 14 20 3.0 4.0 5.0 6.0 





图 1-104 JLRS AU (H) 的 临界 直径 
(D) 与 理想 临界 直径 (Di) 的 关系 


1.3.3 钢 淳 透 性 的 建 模 方法 

钢 的 沪 透 性 是 含 碳 量 、 其 他 合金 元 素 以 及 奥 氏 
体 晶 粒度 的 一 个 函数 。 各 种 合金 元 素 的 相对 重要 性 
和 影响 是 通过 确定 钢 的 碳 当量 来 计算 的 。 通 常 ， 含 
KERE, VEXETMEGEES. AEIR, WR, Wh. TA 
AAG ES T] T TED TR RE. 

WEIR, PEHE A S WER A VETT 2M BERI X 
pdt, Dig, WEE 〈 钢 的 化 学 成 分 ) 在 确定 产 
生 马 氏 体 组 织 的 临界 冷却 速度 中 起 关键 作用 。 所 使 
用 的 滩 火 冷却 介质 直接 影响 冷却 速度 ， 因 为 热传导 
和 比热容 取决 于 含 碳 量 和 其 他 合金 元 素 。 液 体 如 盐 
水 和 水 比 空气 和 油 有 更 高 的 冷却 速度 。 另 外 ， 当 流 
体 受 到 搅拌 时 ， 它 的 冷却 速度 增加 得 十 分 显著 。 滩 
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火 零 件 的 几何 斥 才 也 影响 冷却 速度 ， 例 如 ， 对 于 两 
个 体积 相同 的 试 样 ， 具 有 和 较 大 表面 积 的 试 样 冷却 得 
较 快 。 这 个 概念 可 以 延伸 到 同时 滩 火 的 一 批零 件 上 ， 


可 以 推测 : 批量 越 小 ， 


SPLAT A n] RET GERA, 




















KEE As VESTE B 0 e 388 A HRA A aE CIRC . 
将 一 根 标准 尺寸 的 金属 圆 棒 (ASTM A255) 放 入 炉 
中 加 热 到 100% 奥 氏 体 化 ， 然 后 迅速 将 其 转移 到 一 个 









































KRMAK P, EHE 


温 的 水 对 圆 棒 一 端 泽 火 。 一 





种 典型 的 末端 滁 火 淳 透 性 测量 装置 如 图 





1-105 所 示 。 












































淳 火 问 的 冷却 速度 必定 最 高 ， 越 靠近 暴露 在 室温 空 
气 中 的 另 一 端 ， 其 冷却 速度 越 慢 。 沿 着 圆 棒 长 度 方 








向 以 1. 6mm 





(1/16in) 为 间隔 测量 硬度 ， 然 后 确定 


济 透 性 ， 可 以 推测 ， 可 滩 硬 度 部 分 距离 滩 火 端 越 远 ， 























合金 的 淳 透 性 越 高 。 已 有 大 量 文献 记载 了 通过 试验 
以 及 计算 机 计算 建 模 所 做 的 淳 透 性 研究 。 
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图 1-105 
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1 I4; in(26.2mm) 


lin (25.4mm) 
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75"F 士 5"F 
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MORN (12.7mm) 
ANS 


SHAN HIER Ec ore Eb 


即使 末端 


淳 火 试验 程序 和 数据 抽样 是 依据 ASTM 标准 进行 的 ， 





硬度 和 深度 之 间 也 有 明显 的 差 中 


H [x 


Eo R 











1-106 所 示 为 相 





同 唱 粒度 的 SAE 8620 钢 在 不 同 





KIE 28 1 80 B A m 


火 湾 透 性 结果 。 试 验 设备 、 环 境 不 同 ， 以 及 把 试 样 
转移 到 试验 装置 上 的 操作 者 的 效率 不 同 ， 都 会 对 数 





据 的 分 散 性 造成 影响 。 


4140 钢 也 有 类 似 趋势 的 记录 。 这 种 差异 在 文献 
中 被 广泛 报道 ， 可 能 是 由 于 错误 地 报道 了 原本 正确 
的 钢 的 化 学 成 分 ， 粗 心 大 意 和 试验 步 又 错误 ， 或 者 





过 程控 制 错误 。 








从 末端 梁 火 曲 线 中 提取 的 滩 透 性 数据 与 CCT 曲 
ARAN IT 曲线 密切 相关 。CCT 曲线 和 区 曲线 是 冶金 学 
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图 1-106 ”化 学 成 分 和 唱 粒 度 大 致 相同 的 SAE 8620 





钢 在 几 个 实验 室 的 端 淳 试 样 报告 总 结 





的 核心 知识 。 使 用 不 同 的 冷却 速度 得 


到 的 显 微 组 织 





确定 末端 淳 火 试 样 的 硬度 分 布 ， 这 些 


显 微 组 织 可 以 


从 CCT. 曲线 和 IT 曲线 坐标 轴 的 相同 位 置 共 加 得 到 ， 





如 图 
状 零件 的 力学 性 能 的 发 展 机 制 有 很 大 日 











1-107 所 示 。 这 种 典型 的 结构 形式 对 预测 








ERIE 
的 帮助 。 
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转变 曲线 之 间 的 关系 ( 四 种 冷 
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5 10 20 50100200 500 10° 


图 1-107 共 析 钢 连 续 冷却 转变 曲线 和 等 温 


却 路 径 


A、B、C 和 DD 及 其 对 应 的 转变 产物 ) 








预测 钢 的 泽 透 性 是 一 个 复杂 的 过 程 。 


需要 量化 





相当 复杂 的 瞬 态 热 温 度 场 ， 涉 及 跨 学 科 的 方法 ， 该 


“零件 几何 形状 
“有 限 元 网 格 

。 力 学 边界 条 件 
* 加 载 
“材料 性 能 














某 些 文献 中 


























由 于 变形 产生 热 





合金 钢 滩 透 性 的 实施 模型 。 格 罗斯 曼 的 滩 透 性 系 
数 在 很 长 一 段 时 间 内 都 是 实际 操作 中 的 标准 。 随 后 ， 














柯 卡尔 迪 (Kirkaldy) 消除 了 格 罗 


























斯 曼 模型 的 几 个 缺 








点 ， 并 且 到 目前 为 止 ， 它 仍 作为 对 湾 透 性 模型 进行 








比较 的 基准 。 








瞬 态 温度 场 : 
THY 2,0) 


力学 响应 : 
Lo,E — f (x,y, z,t) 


残余 应 力 、 应 变 和 膨胀 
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温度 场 驱动 了 微观 结构 的 发 展 、 力 学 响应 和 相 变 行 
1-108 所 示 。 





为 ， 如 图 














去 应 力 和 
回 火 


图 1-108 ”预测 低 合金 钢 热力 学 行为 的 一 般 程 序 系 统 简 图 
介绍 了 一 些 在 不 同 程度 上 成 功 预测 


显 微 组 织 改善 : 
Vf Gy x, T, 0) 









马 利 克 泽 迪 ( Malikizadi) 依靠 商业 计算 软件 





MATLAB 应 用 有 限 元 分 析 来 模拟 粉末 冶金 钢 的 冷却 








行为 和 组 织 


zh 
aR, 其 


- 作 的 显著 成 就 在 于 对 预测 的 


济 透 性 行为 与 完善 的 试验 基准 进行 了 比较 。 











机 斯 特 (Just) 利用 平 ] 











的 含 碳 量 与 合金 钢 成 分 之 








间 的 关系 来 开发 计算 漆 透 怕 











为 了 解决 合金 钢 的 深 透 性 建 模 的 困难 ， 有 限 元 
分 析 (FEA) 技术 已 经 被 许多 研究 者 所 接受 ， 作 为 
一 种 普遍 工具 。 李 (Li) 等 人 开发 了 一 种 计算 机 模 
型 来 预测 钢 的 淳 透 性 。 这 个 模型 能 够 预测 可 进行 热 

















处 理 的 钢 的 未 端 济 炎 
热力 学 模型 相 结合 来 ; 
P, BERHAK 


Say] 














E 


棒 的 硬度 分 布 ， 通 过 与 一 个 
算 多 组 分 Fe-C-M 系统 中 的 相 
棒 的 传 热 有 限 元 模型 ， 


以 及 





奥 氏 体 分 解 反应 动力 学 模型 。 该 过 程 需要 使 

















用 几 个 


子 程序 ， 被 纳入 一 个 商业 开发 的 有 限 元 程序 ， 即 
ABAQUS。 该 研究 得 出 结论 ， 参 考 模型 与 柯 卡 尔 迪 


(Kirkaldy) 的 研究 工作 相符 ， 而 


一 些 改进 ， 并 提高 了 可 靠 性 。 











且 对 其 研究 进行 了 











^B EESTI, vi 








曲线 方程 。 为 了 完成 这 


斯 特 采 用 多 元 回归 分 析 确 定 在 





一 段 时 间 内 单个 合金 元 素 变化 的 影响 ， 同 时 内 保持 








其 他 变量 不 变 。 





晶 这 种 方法 显然 不 能 可 靠 地 实现 济 


透 性 的 精确 预测 。 作 者 建议 ， 这 种 方法 的 作用 主要 





是 协助 合金 设计 人 员 选 择 一 个 特定 应 用 的 钢 种 ， 
有 多 种 方法 来 微调 熔 体 。 通 过 这 种 











及 协助 冶金 学 家 














以 





方法 预测 硬度 (HRC) 的 实例 如 下 : 





J, =52(%C) +1. 4( %Cr) 
T= 89( %C) +23( %Cr) + 


+1. 9( 96Mn) +33HRC 
7. 4( %Ni) +24( %Mn) 


*34( %Mo) +4. 5( %Si) -30HRC 
Joy = 74( %C) +18 ( %Cr) +5. 2( %Ni) +16( %Mn) 


+21( %V) +4. 5( 


9681) -29HRC 
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其 中 下 标 数字 1、6 和 22 在 方程 中 表示 1/16in, 
6/16in 和 22/16in 的 末端 济 火 距离 。 在 后 续 的 研究 
中 ， 贾 斯 特 改善 了 适应 钢 的 化 学 成 分 的 非 线 性 行为 ， 
钢 的 化 学 成 分 的 试验 表明 ， 随 着 合金 元 素 含 量 的 增 
加 ， 其 对 湾 透 性 的 影响 将 降低 。 

机 斯 特 的 梁 透 性 预测 结果 与 各 种 标准 的 SAE 牌 
号 的 钢 的 测量 结果 一 致 性 很 好 。 其 他 研究 人 员 介 绍 
了 多 元 回归 算法 的 应 用 。 西 伯 特 (Siebert) 等 人 提 
出 了 一 个 程序 ， 首 先 建立 沿 着 末端 沪 火 圆 棒 不 同位 
置 的 冷却 速度 ， 然 后 转变 时 间 轴 ， 如 “ 零 ” 时 间 对 
应 4e3 温 度 。 对 应 的 冷却 速度 曲线 便 可 与 适当 的 CCT 
开始 曲线 相关 。 临 界 冷却 速度 位 于 硬度 开始 下 降 的 
这 一 点 。 把 每 一 个 冷却 速度 相关 的 珠光 体 的 体积 分 
数 转化 为 马 氏 体 的 质量 分 数 ， 然 后 转换 为 相对 应 的 
硬度 。 图 1-109 所 示 为 对 SAE 4068 钢 应 用 该 程序 所 
得 的 研究 结果 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 0~50% 马 氏 体 含 
量 范 围 内 ，ASTM 唱 粒 度 为 4~12， 其 试验 结果 (HE 
线 ) 与 预测 结果 取得 了 很 好 的 一 致 。 


























































































































NEAR BS / (1/16im) 
2 4 6 8 10 2 M 





50 F 


马 氏 体 含量 (%) 





ASTM 
晶 粒 度 12 








0 10 20 
端 济 距 离 /mm 

图 1-109 预测 SAE 4068 钢 与 唱 

粒度 对 应 的 末端 沪 火 曲线 


萨 米 恩 托 (Sarmiento) 等 人 应 用 几 种 数据 预测 
工具 来 改善 SAE J 406 WEERT. A T É 
成 对 滩 透 性 预测 的 改进 ， 他 们 使 用 了 INC-PHATRAN 
和 INDUCTER-B 程序 ， 这 些 程序 是 为 热处理 工艺 建 
模 而 研发 的 ， 充 分 改善 钢 的 滩 透 性 试 样 中 硬度 分 布 
的 预测 结果 。 硬 度 预测 结果 起 初 没 有 其 他 已 经 建立 
的 预测 工具 那么 成 功 ， 如 CAT、STECAL、AMAX 和 
Minitech (卡特 、 斯 迪克 、 安 迈 信 和 市 敏 驰 科 技 )。 
之 后 ， 他 们 对 预测 数据 运用 了 最 小 二 乘法 拟 合 程 序 ， 
结果 是 SAE J 406 显著 提高 了 滩 透 性 的 预测 准确 性 。 
实际 上 ， 改 进 的 SAE J 406 的 预测 方法 导致 形成 了 J 
曲线 。 对 于 多 种 不 同 的 钢材 ，J406 预测 的 结果 和 试 
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验 测定 结果 之 间 保 持 了 正确 的 | 

















1 线 轨迹 。 


利用 计算 机 技术 ， 如 数据 采集 系统 和 软件 ， 大 
大 提高 了 钢 六 透 性 预测 计算 的 实用 性 和 可 靠 性 。 一 























些 商 业 软 件 ， 如 Minitech Predictor 可 在 公共 领域 使 
Jo Minitech 的 典型 输入 数据 为 末端 梁 火 人 硬度 、 化 学 


成 分 和 估计 的 唱 粒 度 ， 它 预测 的 连结 计算 数据 点 所 
得 的 硬度 曲线 与 典型 的 末端 溢 火 距 离 的 初始 曲线 之 
间 有 一 定 距离 ， 如 图 1-110a 所 示 。 这 清楚 地 表明 ， 





在 测量 结果 和 预测 结果 之 











司 存 在 一 个 显著 的 差异 。 


为 了 提高 数字 处 理 的 可 靠 性 ， 以 迭代 的 方式 调整 有 





效仿 碳 量 和 蝇 粒 度 ， 以 最 大 限度 地 减 小 试验 数据 的 
加 权 均 方 根 偏差 。 最 终 预测 的 数据 点 分 布 与 试验 数 








据 曲 线 如 图 1-110b 所 示 。 


60 





一 测量 值 
* 预测 值 


45 


硬度 HRC 
UJ 
Er 





a) 


预测 值 
调整 后 


硬度 HRC 





拐点 4 
拐点 处 的 HRC 
拐点 的 斜率 


4 8 12 16 20 24 28 32 
RASSE BI /(1/16in) 
b) 


图 1-110 AERP A aE C ec BE, 
Minitech 预测 器 数据 处 理 的 输出 


a) 初始 轨迹 





b) 最 终 轨迹 

















利用 Minitech 的 计算 机 辅助 计算 技术 ， 完 全 可 


以 用 计算 末端 六 火 曲线 来 代替 试验 测量 末端 滁 火 











线 。 对 钢 件 进行 热处理 时 ， 
或 者 几乎 不 可 能 做 试验 ， 刀 








末端 滁 火 曲线 是 一 种 极 具 潜 力 的 工具 。 























如 果 对 它 做 试验 很 困难 
0 SAE 8620H 钢 ， 则 计算 





TER PRIA NRL Be POE HE BY Sp HN AY SE pr 


应 用 比比 丝 是 。 








例如 ， 用 户 希 望 钢 的 末端 淳 火 硬度 
轨迹 有 三 个 特定 的 点 在 SAE 8620H 钢 的 H RF 





第 1 章 钢 的 热处理 基础 e 





A, Wl 1-111a 所 示 。 借 助 于 Minitech 计算 ， 在 最 
终 加 热 时 ， 用 户 的 技术 要 求 如 图 1-111b 所 示 。 

















500 - (SAE 8620H) 
用 户 要 求 
400 
> 
pam 
diet 
& 300+ 
200 L 
0 10 20 30 
端 淳 距 离 /mm 
a) 
A 
500b (SAE 8620H) 
用 户 要 求 
400 上 
> 
da 
diet 
® 300 上 
200+ 
0 10 20 30 ~ 
Sn ZEEE BS /mm 
b) 
B] 1-111 Minitech 技术 的 实际 应 用 











a) 用 户 要 求 淳 透 性 在 SAE 8620H HY H Hr 
之 内 b) RAIAR mAAR 


布鲁克 斯 (Brooks) 介绍 了 一 种 类 似 于 西伯 特 
等 人 的 分 析 方法 ， 它 相当 于 更 为 完善 的 机 斯 特 的 原 
始 回归 分 析 。 作 为 化 学 成 分 的 函数 的 不 同 末端 沪 火 
距离 处 的 硬度 的 布鲁克 斯 方程 见 表 1-24。 元 素 符号 
旁 的 数字 代表 该 元 素 的 质量 分 数 。 唱 粒度 没有 包括 
在 布鲁克 斯 的 回归 分 析 中 。 但 是 ， 要 求 唱 粒度 的 范 
FÆ ASTM 8~ 12; 化 学 成 分 范围 见 表 1-25, 

利用 神经 网 络 模 拟 钢 的 深 透 性 是 男 一 种 建 模 工 
具 ， 它 在 研究 沪 透 性 计算 的 文献 中 已 经 有 一 定数 量 
的 报道 。 多 布 兰 斯 基 (Dobranski) 等 人 依据 钢 的 化 
学 成 分 研发 了 预测 钢 的 淳 透 性 的 一 种 建 模 技 术 。 他 
们 的 工作 是 基于 多 层 前 馈 神 经 网 络 ， 该 网 络 的 学 习 
规则 是 基于 误差 传播 算法 。 他 们 的 技术 包括 500 多 
个 神经 网 络 ， 具 有 不 同 数量 的 隐藏 层 和 隐藏 神经 元 。 
该 技术 使 用 大 的 迭代 次 数 (100~ 10000) ， 从 而 产生 
了 一 个 强大 的 建 模 工具 ， 可 成 功 地 预测 多 种 钢 的 漆 
AE, WR SMB MAA EET. 

















































































































































































































表 1-24 布鲁克 斯 的 淳 透 性 预测 方程 
TIRE MA 硬度 HRC 
(1/16in) 
1 204C+4.3Si+8.32Cu-241.3C7B+11.03 
2 207.9C+7.06Cu-246.3C? +400MnB+9.94 
" 226.3C + 2.28Mn+ 6. 15Cu -281.7C? +7.43 x 
10? C? B44.176 
a 7.02Ni-13.07+23.9x 10? CB-9.01x 109 CB? + 
47.16 
s 17.88Ni - 11. 76Cr + 33.8 x 10? CB - 19 x 10° 
CB? +5.29x 10? MnB+39.8 
41. 73Ni - 80. 32MnS + 23. 5x 10 CB - 23.1 x 
à 10° CB? + 10.27x 10? MnB 32.9 
8. 46Mn - 115. 6S + 64. 4Ni+ 26. 7Cr - 17.4 x 
1 105 CB? -12.47x 10? Mn? B418.1 
14.34Mn-80.34S+68.77Ni+36.84Cr- 16.13x 
: 10°CB?+9.89x 103 Mn? B+7.7 
27.15 Mn+ 136.9P + 69.06Ni+ 33.6Cr+ 1.715 
a Mn? B-9.329 
” 14. 01Mn + 87. 59P + 31. 33. Ni + 21. 17Cr + 
70. 76Mo+5.49 
- 22.93C + 9.173Mn+ 50.54P + 16. 36Ni - 13.29 
Cr+57.44+ 1.696 
29.11C + 10.41Mn + 1.02Ni + 12. 71 Cr + 50.43 
a Mo-2.93 





表 1-25 布鲁克 斯 方程 的 化 学 成 分 范围 


























元 素 化 学 成 分 范围 (质量 分 数 ,% ) 

C 0.28 - 0.46 

Mn 0.8~1.4 

Si 0.13 ~0.39 

Ni 0.00 ~0.28 

Cr 0.05 ~0.25 

Mo 0.01 ~0.06 

Cu 0.08 ~ 0.22 

B 0.0001 ~ 0.0019 








1.3.4 卡特 彼 勒 淳 透 性 计算 器 (1E0024) 
穆罕默德 . 摩 尼 和 鲁 斯 扎 曼 (Mohammed Ma- 
niruzzaman) 、 马 修 T - 凯 泽 (Matthew T. Kiser), F 
REWA ES ZA n] 
FERRE E T d UR. EC B HL SYA ACIE s 8 
变 成 马 氏 体 的 相对 能 力 。 它 通常 是 对 在 给 定 钢 的 表 
面 以 下 能 够 通过 滩 火 获得 规定 硬度 处 进行 测量 所 得 
的 深度 ， 如 达到 50HRC 或 者 得 到 一 种 规定 的 显 微 组 
2H, WN 50% 马 氏 体 和 50% Hifl ie 2 ^ p, REE 
到 奥 氏 体 晶 粒度 、 含 碳 量 和 合金 元 素 含 量 的 影响 。 
卡特 皮 勤 淳 透 性 计算 器 (1E0024) 是 一 款 个 人 
计算 机 程序 ， 它 可 以 根据 钢 的 化 学 成 分 计算 末端 漆 
火 曲线 。 这 种 计算 絮 的 使 用 方法 是 基于 钢 的 化 学 成 
分 对 应 的 理想 临界 直径 (Dj) 来 进行 估算 ， 采 用 格 
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罗斯 曼 定义 滩 透 性 的 方法 。 当 进行 理想 深 火 (如 格 ” 钢 的 淳 透 性 预测 进行 比较 ， 并 可 显示 和 /或 打印 计算 











PMZ H=% ) 时 ,Di 代表 心 部 淳 火 能 达 








结果 和 末端 溢 火 滩 透 性 曲线 的 分 布 。 程 序 输 入 和 输 





到 50% 马 氏 体 的 钢 棒 直径 。 互 = o 是 一 个 假设 的 淳 冷 
烈度 ， 在 该 五 值 下 ， 滩 火 圆 棒 的 表面 温度 瞬间 降 至 
VE JG AE RIS] i E. o 

卡特 皮 勒 改进 了 使 用 轧钢 厂 炉 号 数据 的 格 罗斯 
曼 碳 淳 透 性 系数 。 它 使 用 硼 系 数 ， 该 系数 是 含 碳 量 
和 合金 售 量 的 函数 ， 提 高 了 Di 的 计算 精度 ， 用 硼 和 
































出 的 








屏幕 截图 如 图 1-112 所 示 。 
表 1-26 在 卡特 彼 勒 淳 透 性 计算 器 中 




















非 硼 钢 的 分 离 系 数 来 描述 淳 透 性 曲线 的 固有 形状 差 
别 。 这 一 精度 上 的 提高 是 分 析 了 成 千 上 万 炉 号 的 硼 
钢 和 非 硼 钢 的 结果 ， 如 AIS] 15xx、41xx、50xx 和 
86xx- 系 列 钢 。 随 着 硼 钢 合金 系数 达到 26， 当 理想 直 
f$ DÀ 25-177. 5mm (1.0~ 7.0in) 时 ， 计 算 结 果 是 
有 效 的 ， 化 学 成 分 范围 见 表 1-26。 

1E0024 的 预测 结果 可 以 用 在 低 、 中 碳 钢 中 。 假 设 
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使 用 的 化 学 成 分 范围 
元 素 化 学 成 分 范围 ( 质量 分 数 ,% ) 
C 0.10~0.70 
Mn 0.50~ 1.65 
Si 0.15 ~0.60 
Cr 1.35max 
Ni 1.50max 
Mo 0.55max 
V 0.20max 
表 1-27 ”卡特 彼 勒 淳 透 性 计算 器 GATS 





Vette) 的 化 学 成 分 范围 




















































































































元 素 化 学 成 分 范围 (质量 分 数 ,% ) 
奥 氏 体 晶 粒度 是 ASTM 7， 因 为 轧钢 厂 炉 号 中 符合 这 个 C 0.00~0.90 
晶 粒 度 的 百分比 高 。 出 于 设计 目的 ， 仅 仅 在 Dj, Ae Mn 0.00~ 1.95 
系数 以 及 前 述 化 学 成 分 范围 之 内 ， 计 算 的 理想 临界 直径 Si 0.00~2.40 
(D1) 和 未 端 淳 火 淳 透 性 曲线 是 有 效 的 。 为 了 估计 高 合 i 0.00- 2.50 
ABB ura, mI EHE ERRAIAK 1-27 ~ T 
所 列 化 学 成 分 范围 内 的 理想 临界 直径 (D)o 
u " eu. 
计算 D, BITTE AB Ee BOB] PE YE 8E qi EA] Rog v YT 
VK HHR MIF SAE J406 和 ASTM A 255-10 中 描述 Zr 0.00-0.25 
HORE. FERAE PE TT 8 fe VEOSE VARI EA 
ei 记录 | 
卡特 皮 勒 淳 透 性 C 一 种 化 学 成 分 他 英制 单位 am | 
计算 器 G 两 种 化 学 成 分 C 公制 单位 
版 本 11a = 
化 学 成 分 1 厂 WA | [wma 2v mm 
AISI 8645 AISI 86B45 
百分比 HOSFERBURN 百分比 PRERNA 
0.22 43 0.22 
35 35 [ 35 | 
1.105 5 1.105 
155 3 [ 33 ] 
1.864 4 1.864 
145 35 [ 5 ] 
1 0.00 1 
1 0.00 1 
1 0.00 1 
DI = 2.63 in DI = 4.34 in 
合金 系数 = 11.97 合金 系数 = 11.97 
WAM = 1 WAR = 1.65 
关闭 碳 当 量 = 0.63 碳 当量 = 0.63 
Sp FE ESE HE: 1/16 in. 
1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 24 28 32 
曲线 1 58 58 55 51 45 40 38 36 35 34 30 29 27 27 26 24 23 2 
曲线 2 58 58 58 58 57 56 55 55 53 52 46 41 38 35 3 3 28 26 


卡特 皮 勒 保密 绿色 




















图 1-112 ”卡特 皮 勒 淳 透 性 计算 器 的 屏幕 截图 
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(显示 数据 输入 和 一 组 典型 的 计算 结果 ) 
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计算 器 ”图表 | 记录 | 


"J” 位 置 曲线 Cs) 





1/16 in. 























卡特 皮 勒 保密 绿色 
图 1-112 





下 面 以 8645 钢 和 86B45 钢 为 例 ， 介 绍 硼 钢 和 非 硼 
钢 理想 临界 直径 D, 的 计算 方法 。 除 了 D1、 合金 系数 和 
硼 钢 系数 之 外 ， 也 通过 下 列 方程 计算 碳 当 量 (C), 
它 对 于 钢 的 焊接 性 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 





























C,,=w(C)+ 
w( Mn) UC Cr) +w( Mo) +w(V) wCNi) +w( Cu) 
6 5 15 





式 中 ，w; 是 合金 元 素 i 的 质量 分 数 。 
1.3.5 非 硼 钢 D 的 计算 

格 罗斯 曼 首先 介绍 了 已 知 钢 的 化 学 成 分 和 奥 氏 
体 晶 粒度 ， 考 虑 碳 和 其 他 合金 元 素 的 影响 ,计算 D, 
的 详细 方法 。 他 确定 了 单个 合金 元 素 对 济 透 性 的 影 
响 ， 并 且 表 达 了 作为 取决 于 合金 元 素 含量 的 一 个 系 






































iX PE 
打印 | 线 2 注 


[ms18545 
fAisiess45 


卡特 皮 勒 淳 透 性 计算 器 的 屏幕 截图 (显示 数据 输入 和 一 组 典型 的 计算 结果 ) ( 续 ) 


函数 (其 中 ，w; 是 合金 元 素 i 的 质量 分 数 ) 。 
表 1-28 碳 的 浏 透 性 系数 
矶 的 质量 分 数 (%) Were t BL 
wc s 0.39 fc = 0. 54w¢ 
0.39iw «0.55 fe=0.171+0.001wc+0.265we 
0.55<we «0.65 fc 7 0.11540.268:w,. —0.038w7. 
0.65«w, «0.75 fc = 0.143*0.2u 
0.75«w «0.9 fe 2 0.06240.409w.-0.135w2 




















合金 元 素 的 淳 透 性 系数 见 表 1-29. 
表 1-29 合金 元 素 的 淳 透 性 系数 

















数 的 影响 。 之 后 ， 用 普通 碳 素 钢 的 Di 与 每 个 合金 元 

素 系数 相 乘 来 预测 合金 钢 的 方 。 在 参考 文献 20 中 详 

细 地 讨论 了 这 种 方法 。 
TERRE Gah, BR tk, MARE 














ARATE EK 
ru 合金 淳 透 性 系数 ( 公式 序号 ) 
wy, «0.20 fus = 3- 3333wy, +1. 0( 1a) 
1.20«wy, <1.95 fan 75. lwyy,—1. 12(1b) 
ws; 552.40 fs; = 0. Twg; +1. 0(2) 

wy; <1.50 fs; = 0. 363wy;, +1. 0( 3a) 





fa; = 0. 3211141. 45010; 


1.50«wy £3.50 5 
-0. 6119w4; +0. 1253w?,( 3b) 





素 的 系数 合并 为 一 个 单一 系数 ， 定 义 为 合金 系数 (AF) 








AP=fitalsif wil cof mol cul vice (1-7) 
AP, .是 用 下 角 标 “x” 表 示 的 单个 合金 元 素 的 
系数 。 
REW D, Gn) 的 计算 公式 为 
Di=fcAF (1-8) 








RP, 大 是 与 含 碳 量 相关 的 系数 。 
表 1-28 中 的 方程 用 来 估算 合金 钢 中 单个 合金 元 
素 的 滩 透 性 系数 ， 它 是 合金 元 素 对 应 的 质量 分 数 的 





























wa <2.50 fo, 72. 16,1. 0(4) 
wy, <0.55 fu, = 3- Owy, +1. 0(5) 
We, «0.55 fa, =0. 3650, +1. 0(6) 
wy <0.2 fy A. Buy t1.0(7) 
wy, <0.25 fy = 2. 53w4,*1.0(8) 


REIR LAG EE BOR A BSG SCHR 22, 
由 于 钒 碳化 物 的 溶解 度 会 发 生变 化 ， 因 此 称 其 为 不 
精确 的 钒 。 表 1-30 中 合金 元 素 的 滩 透 性 系数 是 合金 
元 素质 量 分 数 的 函数 。 
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表 1-30 淳 透 性 系数 与 合金 元 素质 量 分 数 之 间 的 关系 



































































































































































































































HIE HIE 

元 素 的 CC Ha pox Ay) C( ih : . 

质量 分 粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr 质量 分 粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr 

数 (2% ) BI (96) 
0.01 | 0.005 [1.033 1.004/1.007/1.022/1.030/1.004/1.017/1.022/ 0.77 | 0.297 3.566/1.280]11.5392.663| — | — | — | — 
0.02 | 0.011 /1.06711.007/|1.014/1.043|1.060/1.007/1.035|1.047| 0.78 | 0.299 (3.600|1.283]1.546|2.685| — | — | — | — 
0.03 | 0.016 /1.10011.011/1.021/1.065/1.090/1.011/1.052/1.072| 0.79 | 0.301 [3.633]1.2871.553.2.700 — |— | — | — 
0.04 | 0.022 ]1.1331.015/1.028/1.086/1.120/1.015/1.069/|1.097|| 0.8 0.303 3.6661.290/]1.5602.728 — | — | — | — 
0.05 | 0.027 ]|1.167)11.018/1.035/1.108/1.150/1.018/1.087|1.122| 0.81 | 0.305 |3.700|1.294|1.567|2.750| — | — | — | — 
0.06 | 0.032 |1.200/1.022]1.042|1.130/1.180|1.022/1.104/1.147]| 0.82 | 0.307 [3.733]1.2981.5742.771 — | — | — | — 
0.07 | 0.038 1.2331.025|1.049/]1.151/1.210/1.026 1.121|1.172| 0.83 | 0.308 ([3.766]1.3011.581/2.793 — | — | — | — 
0.08 | 0.043 |1.267|1.029|1.056|1.173|1.240|1.029|1.138|1.197| 0.84 | 0.310 [3.800]11.30511.588/2.814 — | — | — | — 
0.09 | 0.049 |1.300}1.033]1.063]1.194/1.270|1.033/1.156)1.222)| 0.85 | 0.312 [3.833]11.30911.595[2.836 — | — | — | — 
0.1 0.054 .[1.333/1.036/1.070/1.216/1.300/1.037/1.173/1.247/ 0.86 | 0.314 3.866/1.312]1.6022.858| — | — | — | — 
0.11 | 0.059 |1.367/1.040]1.077|1.238/1.330|1.040/1.190/1.272)| 0.87 | 0.316 (3.900|1.316/1.609|2.879| — | — | — | — 
0.12 | 0.065 /11.40011.044|1.08411.259/1.360/1.044 1.208/1.297| 0.88 | 0.317 [3.933]1.3191.616/2.901 — | — | — | — 
0.13 | 0.070 |1.433}1.047[1.091|1.281/1.390|1.047|1.225/1.322)| 0.89 | 0.319 (3.966]11.3231.623/2.922 — | — | — | — 
0.14 | 0.076 /1.467:11.051/1.098/1.302/|1.420/1.051/1.242/|1.347|| 0.9 0.321 4.00011.327/]1.6302.944| — | 一 | — | — 
0.15 | 0.081 /1.5001.054/1.105/1.324/1.450/1.055/|1.260/1.372| 0.91 —  [4.00331.3301.637/2.9500 — | — | — | — 
0.16 | 0.086 /1.53311.058/1.112/1.346/|1.480/1.058 1.277]1.397|| 0.92 —  ([4.0661.3341.644/2.987 — | — | — | — 
0.17 | 0.092 /1.56711.062/|1.119/1.367/|1.510/1.062/1.294|1.422| 0.93 —  [4.1001.3381.651/3.000 — | — | — | — 
0.18 | 0.097 |1.600}1.065]1.126]1.389/1.540|1.066/1.311/1.447|| 0.94 —  [4.133]1.3411.658/3.080 — | — | — | — 
0.19 | 0.103 |1.633}1.069]1.133]1.410/1.570|1.069|1.329)1.472)| 0.95 —  [4.1664.3451.665/3.0022, — | — | — | — 
0.2 | 0.108 /1.667/1.073:1.140|1.432/1.600/1.073/1.346 1.497]. 0.96 —  [4.2001.3481.672/3.074 — | — |— | — 
0.21 | 0.113 |1.70011.076|1.147]1.454/1.630/1.077| —  |1.522| 0.97 —  [4233]1.35213.679(3.008 — | — | — | — 
0.22 | 0.119 |1.733}1.080]1.154]1.475/1.660|1.080| —  |1.547| 0.98 —  4.9.661.3561.686/3.117 — | — | — | — 
0.23 | 0.124 |1.767/1.083]1.161|1.497/1.690|1.084, — |1.572| 0.99 —  [43001.3591.693/3.138 — | — | — | — 
0.24 | 0.130 |1.800|1.087|1.168|1.518|1.720|1.088| — /1.597| 1 —  [4.333]1.3631.700/3.1060 一 | — | — | — 
0.25 | 0.135 1.833/1.091/|1.175]1.540/1.750/1.091| 一 11.622 1.01 —  ([4.3661.3671.707/3.1822 — | — | — | — 
0.26 | 0.140 1.86711.094/1.182/1.562/1.780/]1.0905| — | — |1.02 —  [44001.3701.714|3.203 — | — | — | — 
0.27 | 0.146 11.90011.098/1.189/1.583/1.810/,14.009| — | — | 1.03 —  [44331.3741.721(3.225| — | — | — | — 
0.28 | 0.151 /1.93311.102/|1.196/1.605|1.840]1.102| — | — || 1.04 —  [4.4664.3781.728/3.2460 — | — | — | — 
0.29 | 0.157 |1.967|1.105|1.203|1.626|1.870|1.106 — | — || 1.05 —  [4.5001.3811.735/3.268 — | — | — | — 
0.3 0.162 12.000/1.10911.210/1.648/1.900/]1.110, — | — || 1.06 — _(4.533/1.385/1.742/3.290; — | 一 | — | — 
0.31 | 0.167 2.0331.113/|1.217/]1.670/]1.930]1.113, — | — || 1.07 —  [4.5661.3881.7493.311]] — | — | — | — 
0.32 | 0.173 |2.067/1.116]1.224|1.691/1.960|1.117; — | — || 1.08 —  [4.6001.3921.756/3.333 — | — | — | — 
0.33 | 0.178 2.1001.120/|1.231]1.713/1.990]1.120, — | — || 1.09 —  [46331.3961.763/3.3254 — | — | — | — 
0.34 | 0.184 |2.133]1.123]1.238]1.734/2.020|1.124, — | — 1.1 —  ([4.6661.3991.770/3.376 一 | — | — | — 
0.35 | 0.189 2.1671.127|1.245]1.756/2.050]1.128, — | — || 1.11 —  [4.7001.4031.777|3.398 — | — | — | — 
0.36 | 0.194 2.2001.131/1.252]1.778/2.080]1.131| — | — || 1.12 —  [47331.4071.784|3.830499| — | — | — | — 
0.37 | 0.200 2.2331.134/[1.259]1.7992.110]1.135| — | — || 1.13 —  [4.7661.4101.791|3.44]] — | — | — | — 
0.38 | 0.205 2.2671.138/1.266/1.821/2.140]1.139| — | — || 1.14 — |4.800|1.414|1.798|3.462| — | — | — | — 
0.39 | 0.211 2.3001.142/|1.2731.842/2.170]1.142, — | — || 1.15 —  [4.8833].4171.805|3.4848 — | — | — | — 
0.4 0.214 [2.333]1.145/1.280/1.8642.200/]1.146| — | — || 1.16 — |4.866|1.421|1.812|3.506 — | — | — | — 
0.41 | 0.216 2.3671.149|1.287/11.886/2.230]1.150, — | — || 1.17 —  [4.9001.4251.819/3.527 — | — | — | — 
0.42 | 0.218 2.4001.152/|1.29411.907/2.260]1.153, — | — || 1.18 —  [4.933]1.4281.826/3.549| — | 一 | — | — 
0.43 | 0.220 2.4331.156/1.301/1.9292.290]1.157| — | — || 1.19 —  ([4.9661.4321.833/3.570 — | 一 | — | — 
0.44 | 0.223 2.4671.160/1.308/1.950/2.320,1.161| — | — 1.2 —  ([5.000]1.4361.840/3.592] — | — | — | — 
0.45 | 0.225 2.5001.163/1.315/]1.972/2.350]1.164| — | — || 1.21 — __[5.051|1.439]1.847/3.614 — | — | — | — 
0.46 | 0.228 2.5331.167/1.322]1.994/2.380]1.168| — | — || 1.22 — __[5.102|1.443]1.854/3.635| — | — | — | — 
0.47 | 0.230 2.5671.171|1.3292.015/2.410,1.172, — | — || 1.23 —  ([5.153]1.4461.861/3.667, — | — | — | — 
0.48 | 0.233 |2.600/1.174]1.336|2.037/2.440|1.175| — | — || 1.24 —  ([5.2041.4501.868/3.068 — | — | — | — 
0.49 | 0.235 |2.633/1.178]1.343|2.058/2.470|1.179| — | — || 1.25 —  [5.2551.4541.875]3.700 — | — | — | — 
0.5 0.238 1[2.667]1.182)1.350/2.0802.500/]1.183, — | — || 1.26 —  ([5.3064.4571.882/3.722 — | — | — | — 
0.51 | 0.240 2.7001.185|1.3572.102/2.530]1.186| — | — || 1.27 —  [5.357]11.4611.889/3.743 — | — | — | — 
0.52 | 0.243 2.7331.189|1.3642.123/2.560]1.190. — | — || 1.28 —  ([5.408]11.4651.896/3.765] — | — | — | — 
0.53 | 0.246 2.76611.192/1.3712.145/]2.590]1.193, — | — || 1.29 —  [5.459]11.468:1.903/3.786, — | — | — 
0.54 | 0.249 |2.800/1.196]1.378/2.166/2.620]1.197|, — | — 1.3 一  [5.510]1.472]11.910/3.808, — | — | — | — 
0.55 | 0.252 2.833|11.200|1.385j2.188j2.6050|1.201| — | — |I| 1.31 一  [5.561]1.476.1.017/3.830, — | — |— | — 
0.56 | 0.253 52.8661.203,]1.3922.210 — | — | — | — [1.32 一  [5.612/11.4791.924/3.851, — | — | — | — 
0.57 | 0.255 2.9001.2071.3992.231| — | — | — | — [1.33 — . [5.6631.483]1.931/3.873, — | — | — | — 
0.58 | 0.258 2.9331.211,1.4062.253| — | — | — | — [1.34 —  [5.714]1.486,11.938/3.894, — | — | — | — 
0.59 | 0.260 2.966]1.214,1.4132.274| — | — | — | — [1.35 —  ([5.7651.490]1.945/3.9160 — | — | — | — 
0.6 0.262 [3.000]1.218|1.4202.296, — | — | — | — | 1.36 —  ([5.816]1.4941.952/3.038| — | — | — | — 
0.61 | 0.264 3.033]11.221]1.4272.318[ — | — | — | — | 1.37 —  ([5.8671.497]1.959/3959 — | — | — | — 
0.62 | 0.267 3.000|1.225|1.43412.339| — | — | — | — [1.38 —  [5.918]1.501]11.966/3.981, — | — | — | — 
0.63 | 0.269 3.1001.2291.4412.361| — | — | — | — | 1.39 —  ([5.9691.5051.973|4.002 — | — | — | — 
0.64 | 0.271 j3.1331.232,]1.4482.382| — | — | — | — 1.4 —  [6.0201.508]11.9804.000| — | — | — | — 
0.65 | 0.273 3.1661.236,1.4552.404| — | — | — | — [141 — — [6.0711.512]11.987|4.046, — | — |— | — 
0.66 | 0.275 3.2001.240,1.4622.4200 — | — | — | — [1.42 —  ([6.1221.515]1.9944.007 — | — | — | — 
0.67 | 0.277 3.2331.243,]1.4602.447| — | — | — | — | 1.43 —  |[6.1731.5192.0014.0808 — | — | — | — 
0.68 | 0.279 j3.266]1.247]11.4762.469| — | — | — | — | 1.44 一 |0.224|1.923|2.008|4.110| — | — | — | — 
0.69 | 0.281 |3.300/1.250/1.483/2.490/ — | — | — | — | 1.45 — |[6.2751.5262.015|4.132, — | — | — | — 
0.7 0.283 [3.333]1.254|1.4902.512, — | — | — | — | 1.46 —  [6.3261.5302.0224.154| — | — | — | — 
0.71 | 0.285 3.366]1.258)]1.4972.534| — | — | — | — | 1.47 —  [6.3771.5342.0294.175] — | — | — | — 
0.72 | 0.287 j3.4001.261,]1.5042.555| — | — | — | — [1.48 — ___[6.428]1.537/2.036/4.197, — | — | — | — 
0.73 | 0.289 3.433]1.265]1.5112.577| — | — | — | — | 1.49 —  |[6.4791.5412.0434.218, — | — | — | — 
0.74 | 0.291 j3.4661.269,1.5182.598| — | 一 | — | — 1.5 —  ([6.530]1.5452.0504.240 — | — | — | — 
0.75 | 0.293 13.500|1.27211.52512.620| — | — | — | — | 1.51 —  |[6.581]1.5472.05714.262, — | — | — | — 
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(5) 
XEM) COR TR CO 
粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr m 粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr 
96 
0.2905 [3.533]1.276]1.5322.642 — | — | — | — | 1.52 一  ]6.632]1.5520.064|4.283 — | — | — | — 
—  (6.683]11.5562.0714.308) — | — | — | — ||2.29 — 一 [1.9380.603|5.946 — | — | — | — 
—  [6.7341.5612.0784.326, — | — | — | — || 23 — 一 |1.9440.610[5.968, — | — | — | — 
—  (6.785]1.565/2.0854.348 — | — | — | — ||2.31 — 一 [1.9502.617|5.990, — | — | — | — 
—  (6.8361.570/2.0024.370 — | — | — | — || 2.32 — 一 [1.95690.624]6.01] — | — | — | — 
—  (6.887]11.574/2.0094.391, — | — | — | — || 2.33 — — _ |1.963/2.631/6.033} — | 一 | 一 | 一 
— |6.938|1.579|2.106|4.413| — | — | — | — || 2.34 — 一 /1.9692.638/6.084, — | — |— | — 
—  (6.989]1.5832.1134.434 — | — | — | — || 2.35 — 一 [1.976.645]6.076, — | — | — | — 
—  7.0401.588/2.1204.4560 — | — | — | — || 2.36 — 一 |1.982/2.652/6.098} — | — | — | — 
—  [7.091]1.5932.1274.478 — | — | — | — || 2.37 — — [1.9890.6596.119, — | — | — | — 
—  m.1421.597/2.1344.499| — | — | — | — || 2.38 — 一 [1.9952.666/6.141] — | — | — | — 
— q7.193]1.6022.1414.521, — | — | — | — || 2.39 — 一 [2.0022.673]6.162 — | — | — | — 
—  (7.244|1.606|2.148|4.542| — | — | — | — || 2.4 — — [2.0092.680]6.184| — | — | — | — 
—  m.295]1.611/.1554.564| — | — | — | — ||2.4 — — [2.016 6.206 
—  [.3461.6152.1624.586, — | — | — | — || 2.42 — — [2.023 6.227 
一 7.397]1.6202.1694.607 — | — | — | — || 2.43 — — [2.030 6.249 
—  7.448]1.6242.1764.629, — | — | — | — || 2.44 — — [2.037 6.2770 
—  [74991.6292.1834.650, — | — | — | — || 2.45 — — [2.044 6.292 
—  [7550[1.6332.1904.6722 — | — | — | — || 2.46 — — [2.051 6.314 
— . [7.601]11.638/2.197.44.604| — | — | — | — || 2.47 — — |2.058 6.335 
—  [7.652].6432.2044.715| — | — | — | — || 2.48 — — |2.065 6.357 
— q9.7031.6472.2114.737, — | — | — | — || 2.49 — — [2.072 6.378 
—  [].754|1.6522.2184.758| — | — | — | — || 2.5 2.080 6.400 
—  5[.805|1.6562.2254.780 — | — | — | — ||2.51 — 一 [2.087 
—  1[7856/1.6612.2324.802 — | — | — | — || 2.52 — — [2.095 
— [7.907|1.666/2.2394.823| 一 — | — || 2.53 — — [2.102 
—  [7.958]1.6702.2464.845) — | — | — | — || 2.54 — — [2.110 
—  (8.0091.6752.2534.866 — | — | — | — || 2.55 — — (2.118 
—  8.06011.6792.2604.888| — | — | — | — || 2.56 — — (2.125 
一  |8.111|11.6842.2674.910, — | — | — | — || 2.57 — — (2.133 
—  ([8.1621.6892.2744.93]] — | — | — | — || 2.58 — — [2.141 
—  (8.213]1.6932.2814.953 — | — | — | — || 2.59 — — [2.149 
—  (8.2641.6982.2884.974| — | — | — | — || 2.6 — — (2.157 
一  |8.315|11.7032.2954.9906, — | — | — | — || 2.61 — — [2.165 
—  (8.3661.708/2.302/5.008| — | — | — | — ||2.62 — — (2.174 
—  |8.417]1.712/2.309/5.0309 — | — | — | — || 2.63 2.182 
—  |8.4681.7172.316/5.0081] — | — | — | — ||2.64 — — [2.190 
— |8.519]11.722,/2.323,5.082, — | — | — | — || 2.65 — — [2.199 
— 8.5701.7272.330|5.104| 一 | — | — | — || 2.66 — — [2.207 
—  |8.621]11.7322.337/5.1260, — | — | — | — || 2.67 — — [2.216 
—  |8.672]11.7362.344|5.147, — | — | — | — || 2.68 — — (2.224 
—  [8.7231.7412.351/5.1609| — | — | — | — || 2.69 — — [2.233 
—  (8.7741.746/2.358/5.190, 一 | — | — | — || 2.7 — — [2.242 
—  [8.825]11.751/2.365|5.212, — | — | — | — || 2.71 — — [2.251 
— 一 1.7562.372,5.234, — | — | — | — || 2.72 — — [2.260 
— 一 1.7612.379/5.25$ 3 — | 一 | — | — || 2.73 — — [2.269 
— 一 [1.766/2.386]5.277, — | — | — | — || 2.74 — — [2.278 
— 一 [|17712.393/,5.298 — | — | — | — || 2.75 — — [2.287 
— —_|1.776|2.400|5.320| — | — | — | — | 2.76 2.297 
— 一 [1.781]2.407]5.342 — | — | — | — | 2.77 — — [2.306 
— 一 [1.7862.414/5.363) — | — | — | — | 2.78 — — (2.315 
— 一 [1.791]2.421|5.385| — | — | — | — | 2.79 — — (2.325 
— 一 [1.797/2.428/5.4060, 一 | — | — | — || 2.8 — — [2.335 
— 一 [1.802/2.435/5.428,— | — | — | — || 2.81 — — [2.344 
— 一 [1.807:22.442/5.450, — | — | — | — | 2.82 — — [2.354 
一 一 [1.8122.449/5.471] — | — | — | — || 2.83 — 一 [2.364 
s 一 一 |1.818|2.4565.493 — | — | — | — || 2.84 — — (2.374 
2.09 — 一 [1.8232.463/5.514| — | — | — | — | 2.85 — — [2.384 
2.1 — 一 |1.828|2.470|5.536 — | — | — | — | 2.86 — 一 2.395 
2.11 — 一 [1.834.477|5.558, — | — | — | — | 2.87 2.405 
2.12 — 一 [1.839 .484|5.57.9| 一 | — | — | — | 2.88 — — 2.415 
2.13 — 一 |1.845|2.491|5.601 — | — | — | — | 2.89 — — [2.426 
2.14 — 一 [1.850/2.498[5.692 — | — | — | — || 2.9 2.436 
2.15 — 一 [1.856[2.505|5.644| 一 一 | — || 2.91 — — [2.447 
2.16 — 一 [1.861/2.512|5.66600 — | — | — | — | 2.92 — — [2.458 
2.17 — 一 [1.867/2.519/5.687, — | — | — | — || 2.93 2.469 
2.18 — 一 [1.872/2.526|5.709| 一 | — | — | — | 2.94 — — [2.480 
2.19 — 一 [1.878/2.533|5.730— | — | — | — 12-95 — — [2.491 
2.2 — 一 [1.884[2.540|5.752 — | — | — | — |: 2.96 2.502 
2.21 — 一 [1.890/2.547|5.774| 一 — | — [| 2.97 — — [2.513 
2.22 — 一 [|1.896|2.554|5.795| — | — | — | — | 2.98 — — [2.524 
2.23 — 一 [1.901/2.561|5.817] — | — | — | — || 2.99 — — [2.536 
2.24 — 一 |1.907|2.568|5.838 — | — | 一 | 一 3 一 — 12.547 
2.25 一 一 [1.913[2.575|5.860, — | — | — | — || 3.01 — — [2.559 
2.26 — 一 |1.919|2.582|5.882 — | — | — | — | 3.02 — — 2.571 
2:27 — 一 |1.925|2.589|5.903 — | — | — | — | 3.03 — — [2.583 
2.28 — 一 [1.932[2.5906|5.925|] — | — | — | — |] 3.04 — — [2.595 
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(5) 

ES ccm E CC 
ZUR HJ Hh ; ; VU AR HY Hh . . 
质量 分 粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr 质量 分 粒度 7) Mn | Ni Si Cr | Mo | Cu V Zr 
数 (% ) BL ( % ) 

3.05 2.607 3.28 2.916 

3.06 = — |2.619 3.29 — 一 (2.93) 

3.07 2.631 3.3 2.946 

3.08 — — 2.644 3.31 — — 2.961 

3.09 = — |2.656 3.32 一 — |2.976 

3.1 — 一 2.669 3.33 — 一 2.991 

3.11 — — [2.682 3.34 — — |3.007 

3.12 = 一 |2.694 3.35 — — 3.023 

3.13 2.707 3.36 3.038 

3.14 — 一 2.721 3.37 — — 9:054 

3.15 2.734 3.38 3.070 

3.16 2.747 3.39 3.086 

3.17 2.760 3.4 一 — |3.103 

3.18 一 — |2.774 3.41 — — 3.119 

3.19 2.788 3.42 3.136 

3.2 — 2.801 3.43 — [3.152 

3.21 — 12.815 3.44 — 3.169 

3.22 2.829 3.45 3.186 

3.23 2.843 3.46 3.203 

3.24 — — 2.858 3.47 一 — |3.220 

3.25 2.872 3.48 3.238 

3.26 一 — |2.887 3.49 一 — |3.255 

3.27 2.901 3.5 3.273 
1.3.6 fe D 的 计算 量 的 函数 。 合 金 系 数 定义 为 钢 中 所 有 合金 元 素 ， 包 

FSW EEE I SK ARR, SSR (1-7) 。 从 





低 合 金 钢 中 ， 即 使 存在 质量 分 数 很 小 (如 
岂 会 阻碍 先 析 出 铁 素 体 和 珠光 体 的 
形成 ， 从 而 影响 钢 的 滩 透 性 。 含 碳 量 和 合金 元 素 的 
随 着 碳 和 合金 元 素 含量 的 增加 ， 


0. 001%) 的 硼 ， 





含量 影响 硼 的 作用 ， 

















众多 的 硼 钢 和 类 似 成 分 的 非 硼 钢 末 端 深 火 数据 的 非 
线性 回归 分 析 中 ， 开 发 了 一 组 五 次 多 项 式 方程 ， 见 
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表 1-31。 当 给 定 合金 成 分 的 估计 合金 系数 落 在 两 个 






















































































硼 的 效果 减弱 。 列 出 的 合金 系数 之 间 时 ， 用 线性 插值 来 计算 硼 系数 。 
硼 系 数 通常 定义 为 硼 钢 临界 理想 直径 Di 的 计算 公式 为 
、_Di 按 端 济 数 据 和 售 磋 量 测量 Dis, =D merama CPt) 
Js= D " (1-9) 碳 的 质量 分 数 和 合金 系数 对 应 的 硼 系 数 
ion "T 见 表 1-32 
在 1E0024 中 ， 硼 系数 被 定义 为 合金 系数 和 含 碳 ? 
表 1-31 硼 系 数 计算 公式 
合金 系数 ” 碳 的 质量 分 数 ( 96) 公 式 
p w(C)>0.85 Jail 
w( C) «0.85 fg = 13.121-101.16w( C) *383.76w( C) ? -729.9:w( C) * 675.13w ( C) *-242.44w ( C)? 
7 w( C)»0.81 fe=1 
w(C) «0.81 fg =10.318-70.135w( C)+248.92w( C) ? -454.75w( C)? *411.02w( C) *- 146.47w ( C)? 
B w( C) 20.77 fel 
w(C) <0.77 fg = 10.542-80.63 lw( C) 4320.36: ( C) ? -653.01:( C) $4 655.52w( C) *-257.51w ( C)? 
" w( C) 50.73 fs=1 
w( C) «0.73 fg 7 9.034-64.879w ( C) *252.92w (C) ? -515.53w( C) $4 522.33w ( C) *-208.46w ( C)? 
T w( C) 50.67 fs=1 
w( C) <0.67 fg =8.0941-55.906w( C) *219.38w( C) 2 -446.23w( C)? 504.97 ( C) *-219.45w ( C) 
i w( C) 20.63 fs=1 
w( C) <0.63 fg 79.0484 77.438w( C) *362.81w( C) ? -895.73w( C)? * 1101.9: ( C) *-532.49w ( C)? 
ig w(C)>0.59 fs=1 
w( C) «0.59 fg = 6.9212-48.238w( C) *207.29w( C) ? -507.17w( C)? * 644.04w ( C) *-328.39w ( C)? 
m w( C) 50.55 faFl 
w( C) <0.55 fg =7.24-55.334w ( C) +254.54w ( C)? —655.33w( C)3+867.43w( C) * 459.59 ( C)? 
" w( C) 20.53 fs71 
w( C) «0.53 fg 7 1.1116-56.58w( C) 273.26w( C) ? - 740.01: ( C) 1021.5: ( C) *-559.45w ( C)? 
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第 1 章 钢 的 热处理 基础 人 
表 1-32 与 碳 的 质量 分 数 和 合金 系数 对 应 的 硼 系 数 

碳 的 质 合金 系数 碳 的 质 合金 系数 

ESA] 5 | 7 lo far] as | as | as | 22 | 26 | 52X| 5 5 o gp gs | as | 18 | 22 | 26 
(96) (96) 

0.10 16.18 5.38 |5.09 | 4.61 | 4.28 | 4.14 (3.72|3.68 |3.54|| 0.51. | 1.83] 1.72] 1.59} 1.49| .39|128| 1.2 | 12]. 1 
0.11 5.76 |5.07 |4.77 | 4.34 |4.05 |3.88|3.54 |3.48|3.35|| 0.52 | 1.8 | 1.7[1.56|146|1.37|126 118 1.1) 1 
0.12 5.38 4.78 |4.48 | 4.1 13.84 |3.65|3.37 | 3.3 |3.18|| 0.53 1.77|1.67|1.53 1.44] L34| 124 |L16 1.07 |. 1 
0.13 5.04 |4.52 |4.22 3.88 3.65 |3.44 |3.21 | 3.14 | 3.02|| 0.54 |1.74|1.65| .51 | L42| L32|122 | L14 |1.05 |. 1 
0.14 |4.72 |4.28 |3.98 | 3.68 3.47|3.25|3.07|2.99|2.88|| 0.55 | 1.71 | 1.62 | 1.48} 1.39] 1.3 [121 |L.I2|1.02|. 1 
0.15 | 4.44] 4.06 | 3.76 | 3.5 3.31 [3.09 | 2.94 [2.86 |2.75| 0.56 | 1.68] 1.6 |1.46|1.37|128| 1.2 | I.1 | 1 1 
0.16 | 4.19] 3.86 | 3.57 | 3.34 3.16 |2.94 | 2.82 |2.74|2.63|| 0.57 | 1.65] 1.57 | 1.44 1.35] 1.26] 1.18] 1.08] 1 1 
0.17 | 3.96] 3.68] 3.4 |3.19 3.03 |2.81|2.71|2.63|2.53|| 0.58 | 1.62] 1.55 | 1.42 | 1.33] 1.24] 1.16] 1.05] 1 1 
0.18 | 3.75] 3.51 | 3.24 | 3.05 [2.91 | 2.7 |2.61|2.53|243|| 0.59 | 1.59] 1.52] 1.39 [1.31] 1.22] 1.14] 1.02] 1 1 
0.19 | 3.57] 3.36] 3.1 12.93 | 2.8 [2.59] 2.52]2.44/ 2.34] 0.60 | 1.56] 1.5 |.37|129| 1.2 [1.12] 1 | 1 1 
0.20 | 3.4 |3.22|2.97 |2.82 | 2.7 | 2.5 |2.43|2.35|2.26| 0.61 |1.54|1.48| 1.36 |127| L.18| 1.09 | 1 | 1 1 
0.21 |3.26| 3.1 |2.86 |2.72| 2.6 |2.4212.35|2.28|2.19| 0.62 |1.51|1.45 | 1.34125 | L.16|1.06| 1 | 1 1 
0.22 |3.12 | 2.98 | 2.76 | 2.63 2.532 |2.34|2.28| 2.2 |2.11|| 0.63 |1.49|1.43 1.32 122 | L.13| L.02| 1 | 1 1 
0.23 |3.00|2.88 | 2.67 | 2.55 2.44 |2.27|2.21 |2.14|2.05| 0.64 |146|L.41| 1.3 |121| L1 | 1 | 1| 1 1 
0.24 | 2.9 |2.78|2.59 |2.47. 2.37 |2:21 |2.15|2.07|1.99| 0.65 |144|1.39|129| 1.2 1108| 1 | 1 | 1 1 
0.25 |2.81| 2.7 |2.51 | 2.4 | 2.3 |2.15/2.09|2.02|1.93| 0.66 | 1.42]1.37]1.27/1.18]/1.05) 1 | 1 1 1 
0.26 | 2.73 | 2.62 |2.45 2.34 |224| 2.1 |2.03]1.96]1.87]] 0.67 | 1.4 |135|126|116|102| 1 | 1 | 1 1 
0.27 | 2.66 | 2.55 | 2.39 | 2.28 | 2.18 [2.05 | 1.98 [1.91 | 1.82] 0.68 |138|1.32/]124|1.14| 1 | 1 | 1| 1 1 
0.28 | 2.59] 2.49] 2.33 |2.23/2.13] 2 [|1.93|1.86|1.76| 0.69 | 1.36] 13 11.221112| 1 | 1 | 1| 1 1 
0.29 | 2.54] 2.43 |2.28 | 2.18] 2.08] 1.96 | 1.88]1.81]1.71]] 0.70 |135|128| 12 | 13 | 1. | 1. | 1 | 1 1 
0.30 | 2.48 | 2.38 | 2.24 | 2.14 2.00 | 1.92 | .83|1.76 | .67|| 0.71 |133|126|19|1.07| 1 | 1 | 1| 1 1 
0.34 |244|233|22 | 2.1 [1.99] 1.88]1.79]1.72/1.62]) 0.72 |132]124|117]105| 1 | 1 | 1| 14 1 
0.32 | 2.4 |2.28 |2.16 |2.06 1.95 | 1.84 | 1.74 |1.68| L.57|| 0.73 | 13 |L22]L14|L.02| 1. | 1| 1| 1 1 
0.3 |236|224|242]2.9 | 1.91] 1.8 | 1.7 | L64| 153] 074 |129| .2 132 1. | 1| 1| 1| 4 1 
0.34 [2.32] 22 [2.09 1.98 |1.87|1.76|1.66| 1.6 |1.49| 075 |127|i18|108| 1 | 1 | 1 | 1| 1 1 
0.35 |2.29 |2.16|2.05 | 1.95 | 1.84] 1.72]1.63]1.56/1.45]/ 076 |126|115|1.05| 1 | 1 | 1 | 1| 1 1 
0.36 |2.26 12.13 |2.02 | 1.92 | 1.8 | L69 | L59 | LS2| 1.41 0.77 |124|L13] 001] 1 | 1| 1| 1| 1 1 
0.37 |2.23 | 2.1 | 1.99] 1.88 | 1.77] 1.65 ]1.55]1.49/1.37]) 0.78 |122| 1.1] 1 | 1| 1| 1 [| 1| 1 1 
038 |22]|2.07|196|185 1.74|r.e2|r.532|145|133| 0.79 |12]108| 1 | 1 | 1 | 1| 1| 1 1 
0.39 | 2.17] 2.04] 1.93 | 1.82] 1.7 | 58|1.49|142| 13 || 0.80 |118]|1.05| 1 | 1. | 1 | 1 | 1| 1 1 
0.40 |2.5]2.04| 1.9 11.79 1.67|.55|1.46|1.39|126| 0.81 |116|1001| 1 | 1 | 1 | 1| 1| 4 1 
041 [2.12] 1.98 | 1.87 | 1.76 | 1.64] 1.52] 1.43] 1.36]1.23]) 0.82 |113| 1 | 1 | 1 | a] a 1| 1 1 
0.42 | 2.09] 1.95 | 1.84 | 1.73 | L.62| .49| 1.4 11.33) 12| 0.83 |109] 1. | 1. | 1| 1 | 1 fa [4 1 
043 [2.06] 1.93 | 1.81 | 1.71] L.59|1.46| 37 | i31] 7| 0.84 |105| 1 | 1 | 1 | 1 fa | 11|1 1 
044 |2.04| 19 |178|1.68 | 1.56] 1.43]1.35]1.28/1.14] 0.85 | 1 | 1| 1 | 1| 1|1[|11[|1 1 
0.45 |2.00|1.88 | 1.75 | 1.65 | 1.53 | 1.41 | 1.32 [1.26 | 1.12 

0.46 | 1.98] 1.85 | 1.73 | 1.62 11.51] 1.38] 1.3 | 123 | 1.09 

0.47 |1.95 1.82 | 1.7 | 1.59 | 1.48 | 1.36 | 1.28 | 1.21 | 1.07 

0.48 |1.92| 1.8 | 1.67 1.57 | 1.46 | 1.33 | 1.26 | 1.19 | 1.04 

0.49 11.89 1.77] 1.64 | 1.54 | 1.43 | 1.31 | 1.24 | 1.17 | 1.02 

0.50 [L86|1.75| L61 | L51 | .41 | 1229 | 122] 1.14 |. 1 

1.3.7 RERNI ZR m PE N H ik 相互 关系 。 

可 以 根据 D, 计算 合金 钢 的 未 端 淳 火 曲线 。 依 据 初始 硬度 IH 对 应 于 末端 淳 火 试 样 距离 沪 火 端 
试验 确定 的 未 端 淳 火 曲 线 ， 已 经 建立 了 初始 硬度 l.6mm (1/16in) 的 位 置 ， o 
CTH) , ARS URE ER ERER EAEE (3e ”100% 马 氏 体 ,， JF HIH (HRC) 是 合 碳 量 的 函数 ， 其 
示 为 距离 硬度 DH) 和 理想 临界 直径 (D) XH) — 计算 公式 为 
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IH= 33. 087+50. 723w( C) +33. 662w( C)? 
—2.7048w( C)3—107. 02w( C) ^«43. 523w( C)? 
(1-11) 
对 应 于 50% 马 氏 体 的 硬度 MH (HRC) 的 计算 
公式 为 
MH -21. 93+27. 153w( C) +226. 89w( C)? 
-717. 17w( C)? +958. 62w( C) ^-491. 25w( C)? 
(1-12) 
碳 的 质量 分 数 对 应 的 TH (100% 马 氏 体 ) 和 MH 
(50% 马 氏 体 ) 见 表 1-33。 
表 1-83 ” 碳 的 质量 分 数 对 应 的 初始 
硬度 /和 50% 马 氏 体 硬度 MH 




















50% 马 氏 体 的 末端 滩 火 距离 和 Di 之 间 的 关系 为 
D, =0. 0156+0. 54358x—0. 0292133x? 
+0. 0011864? —2. 696E-0. 5x*+2. 49E-0. 7:2 
(1-13) 





或 者 
D, =0. 520348. 7522x—0. 3003x2+0. 00778x3 
-0. 0001123x4+6. 5978E-0. 7x5 (1-14) 

式 中 , x 是 1/16in 的 J 位置, 5X (1-13). 采用 英制 单 
位 (in), xX& (1-14) 采用 国际 公制 单位 (mm) 。 式 
(1-9) 和 式 (1-13) [或 者 式 (1-14) ] 可 以 借助 测量 
的 末端 深 火 数 据 来 估算 实际 生产 中 的 硼 系数 。 在 
ASTM A255-10 中 给 出 了 具体 的 估算 程序 。 







































































































































































































































































碳 的 质 初始 硬度 50% 马 氏 休 碳 的 质 初始 硬度 0% 马 氏 体 Hore BE Be Ti RE DH 的 计算 公式 为 

量 分 数 | TH | 硬度 MH | 量 分 数 | IH | 硬度 MH IH 
(96) HRC (96) HRC DH, “DF, (1-15) 
CE ee ee E. 式 中 ，DF 是 比例 系数 ， 是 理想 临界 直径 D 的 函数 ; 
0.11 39 27 0.52 62 48 acque MP ER ch xp 
"RD 40 a (3 62 d. 下 标 JD FEA MK i, PERE HIPAA, "x" RIR 
0.13 40 28 0.54 63 49 x/l6in, Ml J XZR 2/16in, XE X WAM ASAE 8] AZ [8] Se 
0.14 4l 29 0.55 63 49 系 的 多 项 式 方 程 见 表 1-34~ R 1-37, TER 1-38 ~ R 
0.15 a 2 U 63 50 1-41 中 列 出 了 一 系列 计算 数据 。 
0.16 42 30 0.57 64 50 
0.17 43 30 0.58 64 50 1.3.8 JEWISH (8645 W) 计算 实例 
0.18 43 31 0.59 64 51 这 里 给 出 了 非 硼 钢 SAE 8645 钢 的 D, FIRE TE 
0.19 44 31 0.6 65 51 "M 8 Me 
TE) Ji 25 0.61 65 i 曲线 的 计算 ， 来 说 明 一 些 表 格 和 公式 的 使 用 方法 。 
0.21 45 33 0.62 65 52 计算 D, 时 需要 用 到 的 湾 透 性 系数 见 表 1-42。 
0.22 46 33 0.63 65 52 理想 临界 直径 的 计算 公式 为 
0.23 40 34 0.64 65 32 D, 20.22x3.5x1.105x1.145x1.864x 
0.24 47 34 0.65 65 53 Hs f 
025 47 as 0.66 66 53 | Lo AO (67. 03mm) v 
0.26 48 36 0.67 66 53 AE PE FS 1-33 中 碳 的 质量 分 数 为 
0.27 49 36 0.68 66 53 0.34% 的 钢 ，J= l/16in (1.6mm) 处 的 初始 硬度 
e 2 x oe i = (IH) 是 58HRC, Hl do vk KERERE (或 者 

: gu E ` A 
T zm T TET et = 距离 硬度 DH) 是 用 iR 除 以 相应 的 DH (IH/DH), 
0.31 51 38 0.72 66 54 或 者 表 1-38 (in) 或 表 1-39 (mm) 中 的 非 硼 钢 比例 
0.32 52 39 0.73 66 54 系数 确定 的 ， 见 表 1-43 和 表 1-44。 注 意 : 使 用 这 些 
ETT 45—|- oss ss Z 表格 中 的 数据 时 ，D 应 该 精确 到 0. lin (2.5mm), 
0.35 53 40 0.76 65 54 对 于 Di=2.6in (67. 5mm) , JH=58HRC, 
0.36 54 4l 0.77 65 54 1.3. B4 计算 实 僵 
0.37 55 4l 0.78 65 54 j Ee Wf (86B45 钢 ) 计算 实例 l 
0.38 55 42 0.79 65 54 对 于 硼 钢 86B45, D, ARE PE th R B0 TF eS 
0.39 56 42 0.8 64 53 4r - 7 "eR S 
AE SE AN 5 4 

Já 36 m "el e Ss B Aun 钢 实例 不 同 。 AT A D 的 计算 ,来 
0.42 57 44 0.83 63 52 因此 
0:43 BE = 0.84 |63 52 Dizm = 0.22x3.5x1.105x1.145x 
0.44 58 45 0.85 62 51 i : 
0.45 59 45 0.86 62 50 1.865x 1.45in=2.639in( 67. 03mm) 
0.46 59 45 0.87 61 49 合金 系数 (AF) 是 
0.47 60 46 0.88 61 48 AF 23.5x1.105x1.145x1.3864x1.45 
0.48 60 46 0.89 60 47 
0.49 61 47 0.9 60 46 -12 
0.5 61 47 在 表 1-32 中 ， 对 应 于 碳 的 质量 分 数 为 0. 43%， 
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表 1-34 ” 非 硼 钢 距离 硬度 的 比例 系数 (DF) 



























































































































































FEA HUGE 
， DF 或 者 初始 硬度 /距离 硬度 (18/DH 
(1/6in) (D,)/in er BE ( ) 
D,>2.1 1 
D, $2.1 4.68956-11.0081D, * 13.8329D? -8.80266D} -2.78692D1 —0.348793D? 
3 D,>3.1 1 
- Di<3.1 2.34904-0.282541D1-1.42995D?+1.16697D3-0.33813Dt+0.0340258D3 
D,>4.1 1 
D, «4.1 5.66795-6.14648D, +3.52874D? -1.06026D? *0.163013D1 -0.0101538D; 
, D,>4.4 1 
D, «4.4 4.52902-2.90739D, +0.986608D? —0.163588D? +0.012095D} -0.000257202D? 
F D,»5.0 1 
D, «5.0 4.39435-2.16072D, +0.560273D? -0.0814472Dj 4-0.00840098D1 —0.000530827 D7 
: D,»5.3 1 
D, x5.3 4.15002-1.43154D, *0.00235893D? * 0.112947 D? —0.0237546D1 -0.00150903 D? 
" D,>5.6 1 
D, «5.6 4.44473-1.79085D, *0.246168D? 40.0337785Dj —0.0118874D1 +0.000841843> 
T D,>5.6 1 
D, <5.6 4.95421-2.43521D +0.629832D?—0.0791415D} +0.00399154)# -0.0000120363D; 
ió D,>6.1 1 
D, «6.1 5.3161-2.80977D,*0.841834D? -0.141781D? *0.0130138D1 —0.000512388 D? 
i D,>6.6 1 
D, «6.6 5.63649—2.89264D, +0.903086D? -0.17297D? +0.0188104D} —0.00086593D; 
14 — 5.83176-2.99646D, +0.940882D? -0.17734D; +0.0183885D} -0.0007900148D? 
16 — 6.06952-3.15198D, +0.992968D? —0.180096D +0.0172029D} —0.000664079 D? 
18 — 7.32018—4.60605D, + 1.68442? -0.338443 D? +0.0345114D# -0.00138927 D? 
20 E 7.81382—-5.10022D, + 1.921412 -0.394591 D? -0.040784D] -0.00165327D> 
24 — 9.18138—6.69048D, *2.75891D? -0.611613Dj +0.0677165D} —0.00293074D? 
28 — 9.27904—6.21461D, *2.33158D? -0.469723D; +0.0472664D} —0.00186035D? 
32 一 8.62857—-5.16125D,*1.81214D2 -0.35489D +0.035687D} -0.001434D? 
z 1-35 硼 钢 距离 硬度 的 比例 系数 (DF,) 
"ny 理想 临界 ere ! 
ASE AES M" DF, 或 者 初始 硬度 /距离 硬度 (JH/DH) 
/(1/16in) 1E (Dy, ) /in 
D, »2.5 1 
2 
D, «2.5 26.3659-63.9376D,, +64.5141D? -32.4046Di +8.08566D1, -0.801282D 
D,,22.9 1 
3 : 
D, x2.9 11.1118-23.185D, +21.5865D? -10.0461D? 42.32282D] -0.212967D? 
B lp lp Ip Ig Ip 
p D, »3.5 1 
D, x3.5 28.5063-46.7047D,. +31.9047D? —10.9128D? +1.86573D1 -0.127476D? 
B Ip Ig Ig Ig lg 
: D, 544 1 
D, «44 24.5637-33.7061D, +19.3462D? —5.52133D1 +0.780889D}, -0.0437473D}, 
D,,24.9 1 
6 z 
D, <4.9 5.32872 1.00334D,, -3.67571D}, +1.70752D? -0.310244Dj. +0.0201755D},, 
| D, »5.2 1 
D, <5.2 5.34598+0.988092D,, -3.15067D? +1.33727D}, -0.222853D}, *0.0133182D;. 
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(5) 
at is Jc RE BS 理想 临界 m 
RIEKE DF, 或 者 初始 硬度 /距离 硬度 (1H/DH) 
/(1/16in) 直径 (Di )/in 
D1,>5.6 1 
8 D, «5.6 2.61398+4.69071D —4.71552D;, 1.580311, 一 0.228445DT +0.012192D) 
D,,25.8 1 
2 D, 5.8 3.8094+2.96446D,, -3.58846D? +1.22906D? -0.177306D}, *0.00938121Dj.. 
D,,>6.1 1 
10 D, «61 11.7514-8.15904D, +2.57305D? -0.42384D}, +0.0367906D}, -0.00135613D}, 
Dd, >6.6 1 
12 D, <6.6 10.9458-6.42904D, +1.729D? -0.241867D}, +0.0176917D}, -0.000547832D}, 
D,,26.9 1 
"s D, <6.9 14.8683- 10.1637D?, +3.327D? -0.594795D}, +0.0563926D}, -0.00221015D}, 
16 = 14.1027-7.94906D,, +1.93841D;, ~0.223573D? +0.0108383D}, —0.00010342Dj, 
18 = 11.2953-4.46248D,, +0.412863D;, +0.0909664D? —0.020345D1. +0.00109529D} 
20 = 7.14753+0.354995D,, —1.61359Dj, +0.49403D? -0.0587857D}, +0.00250946D}, 
24 = 12.4479-4.7358D,. +0.442135D;, +0.0815263D? -0.018158D}, +0.000938336D) 
28 n 27.5099-20.4594D,. +6.97578D? ~ 1.251842D}, +0.115427D}, -0.00432751Dj. 
32 zm 43.3562-35.5425D, +12.5823D? ~2.2982D? 0.211959 Dj. -0.00785122D}, 
41-36 非 硼 钢 距离 硬度 的 比例 系数 (DF) 
末端 深 火 | 理想 临界 直 . 
DF 或 者 初始 硬度 /距离 硬度 ( TH/DH 
距离 /mm 径 (D1)/mm 或 者 初始 量度 距离 hg HE ( Få ) 
D,>52.5 1 
3 
D,«52.5 | 0.170547+0.173925D,-0.0109291 D? +0.000313863D? -0.00000432086 D4 +0.0000000231674D7 
D,>105 1 
5 
D, «105 3.03987 -0.0855161D, —0.00138048? —0.00000998717 D --0.0000000264963 D]  5.46044x 10? D$ 
D,>125 1 
7 
D,«125 | 4.32366-0.134451D, +0.00228151 D? —0.000019625D; +0.0000000835338D! —0.000000000138456D; 
D,>135 1 
9 
D,x135 | 4.46324-0.0992003D, +0.00119387D?-0.00000740686D; --0.0000000226087 D? -2.46815x10-!! D 
D,>140 1 
11 
D,«140 | 440915-0.0792024D, +0.000674319D?—0.00000197223D} — 0.00000000821758D/ --2.08025x 107!! D? 
D,>150 1 
13 
D,<150 | 4.60261-0.0820023D, +0.000718416D? —0.000002528D; +0.000000000230089! + 1.25368x 10"! D? 
D,>155 1 
15 
D,«155 | 5.01595-0.0957695D, +0.00095624D? -0.00000462213D3 +0.00000000892787D! - 8.74859x10- ^ D? 
20 — 5.51133-0.10431D,+0.00115299D?—0.00000751801D; +0.0000000275126D# -4.31101x10^' D? 
25 = 6.15369—0.127486D, -0.00157885D —0.0000112233D; +0.0000000421359D¢ —0.000000000064246D; 
30 — 7.16001-0.171328D, +0.0024282D?—0.0000191259? +0.000000076732D+ —0.000000000121571j 
35 一 8.46964—0.22942AD, +0.00354915D? -0.0000297166D; +0.000000124831 D? —0.000000000205434D; 
40 — 9.13657—0.252296D, +0.00394419D? —0.0000333383; --0.000000141462D -0.000000000235541D5 
45 — 8.84696—0.223317D, +0.00325787D? —0.000026293D; *0.000000108197 —0.000000000176244D? 
50 = 8.10202-0.171039D, -0.00212643D? -0.0000152754D? +0.0000000578179D# —0.000000000087989 D? 
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表 1-37 WP AREAL HARM (DF) 













































































E HI 
ii - S ve 21 DF, 或 者 初始 硬度 /距离 硬度 (JH/DH) 
D,» Ti 
3 Di <70 -7.44914+0.865852D, -0.0344068Di +0.000671203D;, —0.00000646154Dj. -0.0000000246154Dj. 
D,,>80 || 
5 Di <80 —0.0786286+0. 19290AD,. -0.00833546D7 , *0.000155518Dy 0.00000135556Dj. +0.000000004547 1 1D, 
D, >100 | 4 
7 Di x: 100 17.3759-0.917265D,, +0.0207515Dj, -0.00023599D;,, +0.00000134895D;,, —0.00000000310646Dj,. 
D,,>135 [i 
9 Di <135 12.401 -0.468682D, +0.00767674D;, —0.0000619712D;, *0.000000245123D1. -0.000000000378588D} 
D, 5150 || 
1 D, «150 | 11.6875 -0.36703D +0.00494941D? 二 0.00003232027 0000000100462), -0.000000000115393D7, 
D, 2160 | 4 
13 FD, $160 | 10.509 -02755097 +0.00296424D}, —0.0000136307D + 0.0000000197461 Dj. +-0.000000000014985D) 
D,,>165 [1 
15 Di x 165 10.227-0.238757D,. +0.00217091 D? —0.00000649911Dj. —0.0000000102394Dj, *6.42594x10 1 Di. 
D,»1 || 
20 Di <170 12.0019-0.289503D, , +0.00321898D;, -0.0000187998D;, +0.0000000573608D}, —7.29343x10 Di. 
25 < 12.7759 -0.267261D, +0.00240278D;, -~0.0000100713Di *0.0000000172914Dj, -4.94824x10 "Dj. 
30 — 11.4394 -0.175773D,, +0.000641712D;, +0.00000514585D;, —0.000000044737D;, *9.20061x10 Dj. 
35 - 10.0009—0.099856D,, -0.000621697Dj. *0.000014892D;. -0.0000000807801D;, +0.00000000014357D} 
40 = 21.5687-0.57096D,, +0.00707779D;, -0.0000471456D}, +0.000000164959D;, —0.000000000239499D;. 
45 Z 43.7618- 1.47943D,. +0.0218008D;, -0.000164441 D}, +0.000000624269D7, —0.000000000947543D7, 
50 — 47.0305-1.565D,, +0.0226057D;, —0.00016697Dj. +0.000000621257D7, —0.000000003926214Dj. 
表 1-38” 非 硼 钢 中 理想 临界 直径 (D) (in) 对 应 的 初始 硬度 /距离 硬度 (IH/DH) 
D,/in Rm Je EB BS / (1/1 6in) 





2 3 4 a 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 24 28 32 
10 | 1.15 | L5 | 2.14 | 2.46 | 2.72 | 2.81 | 2.92 | 3.07 | 3.22 | 3.49 
11 | 1.12 | 1.42 | 1.99 | 2.32 | 2.6 | 2.7 2.8 | 2.94 | 3.07 | 3.34 
1.2 1.1 | 1.35 | 1.85 | 2.2 | 2.48 | 2.59 | 2.69 | 2.81 | 2.04 | 3.2 | 3.32 | 3.44 
1.3 | 1.08 | 1.29 | 1.74 | 2.09 | 2.38 | 2.48 | 2.58 | 2.69 | 2.81 | 3.07 | 3.19 | 3.3 | 3.53 | 一 = — 
1.4 | 1.07 | 1.24 | 1.64 | 1.99 | 2.27 | 2.38 | 2.47 | 2.58 | 2.69 | 2.05 | 3.06 | 3.17 | 3.37 | 3.5 | 3.79 | 一 
1.5 | 1.05 | 1.19 | 1.56 | 1.89 | 2.18 | 2.28 | 2.37 | 2.47 | 2.58 | 2.83 | 2.94 | 3.05 | 3.22 | 3.35 | 3.61 | 一 
1.6 | 1.04 | 1.16 | 1.49 | 1.81 | 2.09 | 2.19 | 2.28 | 2.37 | 2.47 | 2.73 | 2.83 | 2.94 | 3.09 | 3.21 | 3.45 | 3.67 | 3.77 
1.7 | 1.03 | 1.13 | 1.43 | 1.73 2 2.1 | 2.19 | 2.28 | 2.38 | 2.62 | 2.73 | 2.83 | 2.96 | 3.07 | 3.3 | 3.51 | 3.63 
1.8 | 1.02 | 1.11 | 1.37 | 1.66 | 1.92 | 2.02 | 2.11 | 2.19 | 2.29 | 2.53 | 2.63 | 2.73 | 2.85 | 2.95 | 3.17 | 3.37 | 3.49 
1.9 | 1.02 | 1.09 | 1.33 | 1.6 | 1.85 | 1.94 | 2.03 | 2.11 | 2.2 | 2.44 | 2.54 | 2.64 | 2.74 | 2.84 | 3.04 | 3.24 | 3.36 
2.0 | 1.01 | 1.08 | 1.29 | 1.54 | 1.78 | 1.87 | 1.95 | 2.03 | 2.12 | 2.35 | 2.45 | 2.55 | 2.65 | 2.74 | 2.93 | 3.12 | 3.24 
2.1 | 1.01 | 1.07 | 1.26 | 1.48 | 1.72 | 1.8 | 1.89 | 1.96 | 2.05 | 2.27 | 2.37 | 2.47 | 2.56 | 2.65 | 2.83 3 3.13 













































































2.2 1 1.07 | 1.23 | 1.44 | 1.65 | 1.74 | 1.82 | 1.9 | 1.98 | 22 2.3 | 2.39 | 2.47 | 2.56 | 2.74 | 2.9 | 3.03 
2.3 1 1.06 | 1.21 | 1.39 | 1.6 | 1.68 | 1.76 | 1.83 | 1.91 | 2.13 | 2.22 | 2.32 | 2.4 | 2.48 | 2.65 | 2.81 | 2.93 
2.4 1 1.06 | 1.18 | 1.35 | 1.55 | 1.62 | 1.7 | 1.77 | 1.85 | 2.06 | 2.16 | 2.25 | 2.32 | 2.41 | 2.57 | 2.72 | 2.84 
2.5 1 1.05 | 1.17 | 1.32 | 1.5 | 1.57 | 1.65 | 1.72 | 1.8 2 2.09 | 2.19 | 2.26 | 2.34 | 2.5 | 2.64 | 2.76 
2.6 1 1.05 | 1.15 | 1.29 | 1.45 | 1.52 | 1.6 | 1.67 | 1.74 | 1.94 | 2.03 | 2.13 | 2.19 | 2.27 | 2.43 | 2.57 | 2.68 
2.7 1 1.04 | 1.13 | 1.26 | 1.41 | 1.48 | 1.56 | 1.62 | 1.69 | 1.88 | 1.97 | 2.07 | 2.14 | 2.21 | 2.37 | 2.5 | 2.61 
2.8 1 1.04 | 1.12 | 1.23 | 1.37 | 1.44 | 1.52 | 1.58 | 1.65 | 1.83 | 1.92 | 2.02 | 2.08 | 2.16 | 2.31 | 2.43 | 2.54 
2.9 1 1.03 | 1.11 | 1.21 | 1.34 | 1.4 | 1.48 | 1.54 | 1.61 | 1.78 | 1.87 | 1.97 | 2.03 | 2.1 | 2.25 | 2.37 | 2.48 
3.0 1 1.02 | 1.1 | 1.19 | 1.31 | 1.37 | 1.44 | 1.5 | 1.56 | 1.73 | 1.82 | 1.92 | 1.98 | 2.05 | 2.2 | 2.31 | 2.41 
3.1 1 1.01 | 1.09 | 1.17 | 1.28 | 1.34 | 1.41 | 1.47 | 1.53 | 1.68 | 1.77 | 1.87 | 1.94 | 2.01 | 2.15 | 2.26 | 2.36 
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E 
D,/in Eng UE ACER ES (1/1 6in) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 24 28 32 
3.2 1 1 1.08 | 1.15 | 1.25 | 1.31 | 1.38 | 1.43 | 1.49 | 1.64 | 1.73 | 1.83 | 1.89 | 1.96 | 2.1 | 2.21 | 2.3 
3,3 1 1 1.07 | 1.13 | 1.23 | 1.28 | 1.35 | 1.4 | 1.46 | 1.6 | 1.69 | 1.79 | 1.85 | 1.92 | 2.05 | 2.16 | 2.25 
3.4 1 1 1.06 | 1.12 | 1.2 | 1.26 | 1.32 | 1.37 | 1.43 | 1.56 | 1.65 | 1.75 | 1.81 | 1.87 | 2.01 | 2.11 | 22 
3.5 1 1 1.05 | 1.11 | 1.18 | 1.24 | 1.3 | 1.35 | 1.4 | 1.53 | 1.61 | 1.71 | 1.77 | 1.83 | 1.96 | 2.07 | 2.15 
3.6 1 1 1.05 | 1.09 | 1.17 | 1.22 | 1.28 | 1.32 | 1.37 | 1.49 | 1.58 | 1.68 | 1.73 | 1.79 | 1.92 | 2.02 | 2.1 
3.7 1 1 1.04 | 1.08 | 1.15 | 1.2 | 1.26 | 1.3 1.35 | 1.46 | 1.54 | 1.64 | 1.7 | 1.76 | 1.87 | 1.98 | 2.06 
3.8 1 1 1.03 | 1.07 | 1.14 | 1.18 | 1.24 | 1.28 | 1.32 | 1.43 | 1.51 | 1.61 | 1.66 | 1.72 | 1.83 | 1.94 | 2.01 
3.9 1 1 1.03 | 1.06 | 1.12 | 1.17 | 1.22 | 1.25 | 1.3 1.4 | 1.48 | 1.58 | 1.63 | 1.68 | 1.79 | 1.9 | 1.97 
4.0 1 1 1.02 | 1.05 | 1.11 | 1.15 | 1.2 | 1.24 | 1.28 | 1.37 | 1.45 | 1.55 | 1.6 | 1.65 | 1.75 | 1.86 | 1.93 
4.1 1 1 1.01 | 1.04 | 1.1 1.14 | 1.18 | 1.22 | 1.26 | 1.35 | 1.42 | 1.52 | 1.57 | 1.62 | 1.71 | 1.82 | 1.89 
4.2 1 1 1 1.03 | 1.09 | 1.13 | 1.17 | 1.2 | 1.24 | 1.32 | 1.39 | 1.49 | 1.54 | 1.58 | 1.68 | 1.78 | 1.85 
4.3 1 1 1 1.02 | 1.08 | 1.12 | 1.15 | 1.18 | 1.22 | 1.3 | 1.37 | 1.46 | 1.51 | 1.55 | 1.64 | 1.75 | 1.82 
4.4 1 1 1 1.01 | 1.07 | 1.1 1.14 | 1.17 | 1.21 | 1.28 | 1.35 | 1.44 | 1.48 | 1.52 | 1.6 | 1.71 | 1.78 
4.5 1 1 1 1 1.06 | 1.09 | 1.13 | 1.15 | 1.19 | 1.26 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 1.57 | 1.67 | 1.75 
4.6 1 1 1 1 1.05 | 1.08 | 1.11 | 1.14 | 1.18 | 1.24 | 1.3 | 1.39 | 1.42 | 1.46 | 1.54 | 1.64 | 1.71 
4.7 1 1 1 1 1.04 | 1.07 | 1.1 1.13 | 1.16 | 1.22 | 1.28 | 1.36 | 1.4 | 1.43 | 1.5 1.6 | 1.68 
4.8 1 1 1 1 1.03 | 1.06 | 1.09 | 1.11 | 1.15 | 1.21 | 1.26 | 1.34 | 1.37 | 1.4 | 1.47 | 1.57 | 1.65 
4.9 1 1 1 1 1.02 | 1.05 | 1.08 | 1.1 1.14 | 1.19 | 1.24 | 1.32 | 1.35 | 1.37 | 1.44 | 1.54 | 1.62 
5.0 1 1 1 1 1.01 | 1.04 | 1.07 | 1.09 | 1.12 | 1.18 | 1.23 | 1.3 | 1.32 | 1.35 | 1.41 | 1.51 | 1.59 
5.1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.06 | 1.08 | 1.11 | 1.17 | 1.21 | 1.28 1.3 | 1.32 | 1.39 | 1.48 | 1.56 
5.2 1 1 1 1 1 1,02 | 1.05 | 1.07 | 1.1 1.15 1.2 | 1.26 | 1.28 | 1.3 | 1.36 | 1.45 | 1.53 
3.3 1 1 1 1 1 1.01 | 1.04 | 1.06 | 1.09 | 1.14 | 1.18 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.34 | 1.42 | 1.5 
5.4 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.05 | 1.08 | 1.13 | 1.17 | 1.22 | 1.24 | 1.25 | 1.32 | 1.39 | 1.48 
5.5 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.04 | 1.07 | 1.12 | 1.16 | 1.21 | 1.22 | 1.23 | 1.3 | 1.37 | 1.45 
5.6 1 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.06 | 1.11 | 1.15 | 1.19 | 1.2 | 1.22 | 1.28 | 1.34 | 1.43 
5.7 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.05 | 1.1 1.14 | 1.18 | 1.19 | 1.2 | 1.26 | 1.32 | 1.41 
5.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1.04 | 1.09 | 1.13 | 1.16 | 1.17 | 1.18 | 1.25 | 1.3 | 1.38 
5.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.08 | 1.12 | 1.15 | 1.16 | 1.17 | 1.23 | 1.28 | 1.36 
6.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.08 | 1.11 | 1.13 | 1.14 | 1.15 | 1.22 | 1.26 | 1.34 
6.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.07 1.1 1.12 | 1.13 | 1.14 | 1.21 | 1.24 | 1.32 
6.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.05 | 1.09 | 1.11 | 1.12 | 1.13 | 1.2 | 123 | 1.3 
6.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.04 | 1.08 | 1.1 1.11 | 1.12 | 1.19 | 1.21 | 1.28 
6.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.07 | 1.09 | 1.1 1.11 | 1.18 | 1.2 | 1.26 
6.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.06 | 1.08 | 1.09 | 1.1 1.17 | 1.18 | 1.25 
6.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.05 | 1.07 | 1.08 | 1.09 | 1.15 | 1.17 | 1.23 
6.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.04 | 1.06 | 1.07 | 1.08 | 1.14 | 1.16 | 1.21 
6.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.12 | 1.15 | 1.19 
6.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.04 | 1.05 | 1.06 | 1.1 1.14 | 1.17 
7.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.03 | 1.04 | 1.05 | 1.08 | 1.13 | 1.15 
R 1-39 ” 非 硼 钢 中 理想 临界 直径 (D) (mm) 对 应 的 初始 硬度 /距离 硬度 (IH/DH) 
Diod FR wig EK EB Ej/mm 
3 3 7 9 11 13 13 20 25 30 35 40 45 50 
25.0 1.13 1.62 2.11 2.62 2.82 2.96 3:15 
21.3 1.11 1.54 1.99 2,5 2.7 2.84 3.01 
30.0 1.09 1.47 1.88 2.38 2.58 2.72 2.89 
32.5 1.07 1.41 1.78 2.27 2.48 2.61 2.76 3.11 
35.0 1.06 1.35 1.69 2.17 2.37 2.51 2.65 2.99 3.2 
37.5 1.05 1.3 1.61 2.07 2.28 2.41 2.54 2.88 3.08 3.28 3.52 — 一 一 
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第 1 章 钢 的 热处理 基础 人 
























































































































































( 续 ) 

A 末端 济 火 距离 /mm 
3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 
40.0 1.04 1.26 1.54 1.99 2.19 2.31 2.44 2.77 2.96 3.15 3.37 一 一 一 
42.5 1.03 1:22 1.48 1.91 2.1 2.22 2.35 2.67 2.85 3.03 3.23 3.41 3.55 3.68 
45.0 1.02 1.19 1.42 1.83 2.02 2.14 2.26 2.57 2.75 2.92 3.1 3.27 3.41 3.54 
47.5 1.02 1.16 1.37 1.76 1.95 2.06 2.17 2.48 2.66 2.81 2.98 3.14 3.28 3.41 
50.0 1.01 1.13 1.33 1.7 1.87 1.99 2.1 2.4 2.57 2.71 2.87 3.03 3.16 3.29 
52.5 1.01 1.11 1.29 1.64 1.81 1.92 2.02 2.32 2.48 2.62 2.77 2.92 3.05 3.18 
55.0 1 1.1 1.26 1.58 1.75 1.85 1.95 2.24 2.4 2.54 2.68 2.82 2.95 3.07 
34:5 1 1.08 1.23 1.53 1.69 1.79 1.89 2.17 2.33 2.46 2.6 2.73 2.85 2.97 
60.0 1 1.07 1.21 1.48 1.63 1.74 1.83 2.1 2.26 2.39 2.52 2.65 2.76 2.88 
62.5 1 1.06 1.18 1.44 1.58 1.68 1.77 2.04 2.19 2.32 2.45 2.57 2.68 2.79 
65.0 1 1.05 1.16 1.4 1.54 1.63 1.72 1.98 2.13 2.26 2.38 2.5 2.6 2.7 
67.5 1 1.04 1.15 1.36 1.49 1.59 1.67 1.92 2.08 2.2 2.32 2.43 2.53 2.62 
70.0 1 1.04 1.13 1.33 1.45 1.54 1.63 1.87 2.02 2.14 2.26 2.37 2.46 2.55 
72.5 1 1.03 1.12 1.3 1.41 1.5 1.58 1.82 1.97 2.09 2.2 2.31 2.4 2.48 
75.0 1 1.03 1.11 1.27 1.38 1.46 1.54 1.77 1.92 2.04 2.15 2.25 2.34 2.41 
TT 1 1.03 1.1 1.24 1.35 1.43 1.51 1.72 1.87 1.99 2.1 2.2 2.28 2.35 
80.0 1 1.02 1.09 1.22 1.32 1.4 1.47 1.68 1.83 1.95 2.06 2.15 2.22 2.29 
82.5 1 1.02 1.08 1.2 1.29 1.37 1.44 1.64 1.79 1.9 2.01 2.1 2.17 2.23 
85.0 1 1.02 1.07 1.18 1.26 1.34 1.41 1.6 1.75 1.86 1.97 2.05 2.12 2.17 
87.5 1 1.02 1.07 1.16 1.24 1.31 1.38 1.57 1.71 1.82 1.92 2.01 2.07 2.12 
90.0 1 1.02 1.06 1.14 1.22 1.29 1.35 1.53 1.67 1.78 1.88 1.96 2.03 2.07 
92.5 1 1.01 1.05 1.13 1.2 1.27 1.33 1.5 1.64 1.75 1.84 1.92 1.98 2.02 
95.0 1 1.01 1.05 1.11 1.18 1.24 1.31 1.47 1.6 1.71 1.81 1.88 1.94 1.98 
97.5 1 1.01 1.04 1.1 1.16 1.22 1.28 1.44 1.57 1.67 1.77 1.84 1.9 1.93 
100.0 1 1.01 1.04 1.09 1.15 1.21 1.26 1.41 1.54 1.64 1.73 1.8 1.86 1.89 
102.5 1 1.01 1.03 1.08 1.13 1.19 1.24 1.39 1.51 1.61 1.7 1.76 1.82 1.85 
105.0 1 1.01 1.03 1.07 1.12 1.17 1.23 1.36 1.48 1.58 1.66 1.73 1.78 1.81 
107.5 1 1 1.02 1.06 1.11 1.16 1.21 1.34 1.46 1.55 1.63 1.69 1.74 1:77 
110.0 1 1 1.02 1.05 1.1 1.15 1.19 1.32 1.43 1.51 1.59 1.65 1.71 1.73 
112.5 1 1. 1.02 1.04 1.08 1.13 1.18 1.29 1.41 1.49 1.56 1.62 1.67 1.7 
115.0 1 1 1.01 1.04 1.07 1.12 1.16 1.27 1.38 1.46 1.53 1.59 1.64 1.67 
117.5 1 1 1.01 1.03 1.07 1.11 1.15 1.26 1.36 1.43 1:5 1.55 1.61 1.63 
120.0 1 1 1.01 1.03 1.06 1.1 1.14 1.24 1.34 1.4 1.47 1.52 1.58 1.6 
122.5 1 1 1.01 1.02 1.05 1.09 1.12 1.22 1.31 1.38 1.44 1.49 1.55 1,57 
125.0 1 1 1 1.02 1.04 1.08 1.11 1.21 1.29 1.35 1.41 1.46 1.32 1.54 
1275 1 1 1 1.01 1.04 1.07 1.1 1.19 1.27 1.33 1.39 1.43 1.49 1.52 
130.0 1 1 1 1.01 1.03 1.06 1.09 1.18 1.25 1.31 1.36 1.41 1.46 1.49 
132.5 1 1 1 1.01 1.02 1.05 1.08 1.16 1.24 1.28 1.34 1.38 1.44 1.47 
135.0 1 1. 1 1.01 1.02 1.04 1.07 1.15 1.22 1.26 1.32 1.36 1.42 1.44 
137.5 1 1 1 1 1.01 1.04 1.06 1.14 1.2 1.24 1.3 1.34 1.39 1.42 
140.0 1 1 1 1 1.01 1.03 1.05 1.13 1.19 1.22 1.28 1.32 1.37 1.4 
142.5 1 1 1 1 1 1.02 1.04 1.12 1.17 1.21 1.26 1.3 1.35 1.38 
145.0 1 1 1 1 1 1.02 1.03 1.11 1.16 1.19 1.24 1.28 1,33 1.36 
147.5 1 1 1 1 1 1.01 1.03 1.1 1.14 1.17 1.23 1.26 1.32 1.34 
150.0 1 1 1 1 1 1 1.02 1.09 1.13 1.16 1.21 1.25 1.3 1.33 
152.5 1 1 1 1 1 1 1.01 1.08 1.12 1.15 1.2 1.23 1.29 1.31 
155.0 1 1 1 1 1 1 1.01 1.07 1.1 1.13 1.19 1.22 1.27 1.3 
157.5 1 1. 1 1 1 1. 1 1.06 1.09 1.12 1.18 1.21 1.26 1.28 
160.0 1 1 1 1 1 1 1 1.05 1.08 1.11 1.17 1.2 1.24 1.27 















































P 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


























































































































































































































( 续 ) 
om A UE ACER Bj /mm 
3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 
162.5 1 1 1 1 1 1 1 1.05 | 1.07 | 1.1 | 1.16 | 1.19 | 1.23 | 1.26 
165.0 1 1 1 1 1 1 1 1.04 | 1.06 | 1.09 | 1.15 | 1.17 | 1.22 | 1.25 
167.5 1 1 1 1 1 1. 1 1.03 | 1.05 | 1.08 | 1.14 | 1.16 | 1.21 | 1.24 
170.0 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.04 | 1.07 | 1.13 | 1.15 | 12 | 123 
172.5 1 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.03 | 1.06 | 1.12 | 1.14 | 1.18 | 1.22 
175.0 1 1 1 1 1 1 1 1 100 | 1.05 | 1.11 | 1.12 | 1.17 | 1.21 
177.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.04 | 11 11 | 1.15 1.2 
表 1-40 ” 硼 钢 中 理想 临界 直径 (D) (in) 对 应 的 初始 硬度 /距离 硬度 (IH/DH) 
D,/in 3i T ACER E37 ( 1/16in) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 28 | 32 

L5 | L1 | 1.14 | 1.88 | 2.52 | 2.91 | 3.23 

1.6 | 1.08 | 1.12 | 1.65 | 2.2 | 2.7 | 3.02 

1.7 | 1.07 | L1 | 1.47 | 1.95 | 2.5 | 2.82 | 2.99 

1.8 | 1.06 | 1.09 | 1.34 | 1.74 | 2.31 | 2.63 | 2.833 | 3 

1.9 | 1.05 | 1.08 | 1.25 | 1.58 | 2.13 | 2.45 | 2.67 | 2.84 | 3.08 

2.0 | 1.04 | 1.07 | 1.19 | 1.46 | 1.97 | 2.28 | 2.51 | 2.68 | 2.88 | 3.33 

2.1 | 1.03 | 1.06 | 1.14 | 1.36 | 1.83 | 2.12 | 2.36 | 2.53 | 2.7 | 3.15 | 3.69 

2.2 | 1.02 | 1.05 | 1.11 | 129 | 1.7 | 1.98 | 2.21 | 2.38 | 2.53 | 2.98 | 3.48 | 3.86 

2.3 | 1.02 | 1.04 | 1.09 | 1.24 | 1.58 | 1.84 | 2.08 | 2.24 | 2.38 | 2.82 | 3.29 | 3.65 

2.4 | 1.02 | 1.04 | 1.08 | 1.2 | 1.48 | 1.72 | 1.95 | 2.11 | 224 | 2.67 | 3.11 | 3.45 | 3.63 

2.5 | 1.01 | 1.03 | 1.07 | 1.17 | 1.4 | 1.61 | 1.83 | 1.99 | 2.12 | 2.54 | 2.95 | 3.27 | 3.45 | 3.62 | 4.03 | 一 | 一 
26 | 1 | 1.03 | 1.06 | 1.15 | 1.32 | 1.52 | 1.72 | 1.87] 2 | 2.41 | 2.79 | 3.09 | 3.28 | 3.46 | 3.84 | 4.23 | 一 
2.7 1 | 1.03 | 1.05 | 1.14 | 1.26 | 1.43 | 1.62 | 1.77 | 1.9 | 2.29 | 2.65 | 2.93 | 3.12 | 3.3 ]|3.66] 4 | — 
2.8 1 | 1.02 | 1.05 | 1.13 | 1.21 | 1.36 | 1.53 | 1.67 | 1.8 | 2.18 | 2.52 | 2.78 | 2.97 | 3.15 | 3.49 | 3.78 | 4.27 
29 | 1 1 | 1.04 | 1.12 | 1.17 | 1.3 | 1.44 | 1.59 | 1.72 | 2.08 | 2.4 | 2.65 | 2.83 | 3.01 | 3.33 | 3.59 | 4.01 
3.0 | 1 1 | 1.04 | 1.11 | 1.13 | 1.25 | 1.37 | 1.51 | 1.64 | 1.99 | 2.29 | 2.532 | 2.7 | 2.88 | 3.18 | 3.41 | 3.78 
3.1 1 1 | 1.03 | 1.1 | 11 | 1.2 | 1.31 | 1.44) 1.57] 1.9 | 2.19 | 2.4 | 2.57 | 2.75 | 3.04 | 3.25 | 3.57 
3.2 | 1 1 | 1.03 | 1.09 | 1.09 | 1.17 | 1.26 | 1.38 | 1.5 | 1.82 | 2.09 | 2.29 | 2.46 | 2.63 | 2.9 | 3.1 | 3.39 
3.3 1 1 | 1.02 | 1.08 | 1.08 | 1.14 | 1.21 | 1.33 | 1.45 | 1.75 | 2.01 | 2.19 | 2.35 | 2.51 | 2.78 | 2.97 | 3.22 
34 | 1 1 | 1.02 | 1.07 | 1.07 | 1.11 | 1.18 | 1.28 | 1.4 | 1.68 | 1.93 | 2.1 | 2.25 | 2.4 | 2.66 | 2.84 | 3.07 
3.5 1 1 | 1.01 | 1.06 | 1.06 | 1.1 | 1.14 | 1.24 | 1.35 | 1.62 | 1.85 | 2.01 | 2.16 | 2.3 | 2.55 | 2.73 | 2.94 
3.6 | 1 1 1 | 1.05 | 1.06 | 1.08 | 1.12 | 1.21 | 1.31 | 1.56 | 1.78 | 1.93 | 2.07 | 2.21 | 2.45 | 2.63 | 2.82 
3.7 1 1 1 | 1.04 | 1.06 | 1.08 | L1 | 1.18 | 1.27 | 1.51 | 1.72 | 1.86 | 1.99 | 2.12 | 2.36 | 2.53 | 2.71 
3.8 1 1 1 | 1.04 | 1.06 | 1.07 | 1.09 | 1.16 | 1.24 | 1.47 | 1.66 | 1.8 | 1.92 | 2.04 | 2.27 | 2.44 | 2.61 
39 | 1 1 1 | 1.03 | 1.05 | 1.06 | 1.08 | 1.14 | 1.21 | 1.42 | 1.6 | 1.74 | 1.85 | 1.96 | 2.19 | 2.36 | 2.52 
40 | 1 1 1 | 1.02 | 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.13 | 1.19 | 1.38 | 1.55 | 1.68 | 1.79 | 1.89 | 2.11 | 2.28 | 2.44 
4.1 1 1 1 | 1.02 | 1.04 1.06 | 1.07 | 1.12 | 1.17 | 1.35 | 1.5 | 1.63 | 1.73 | 1.82 | 2.04 | 2.21 | 2.36 
42 | 1 1 1 | 1.02 | 1.04 | 1.05 | 1.06 | 1.11 | 1.15 | 1.31 | 1.46 | 1.58 | 1.68 | 1.76 | 1.97 | 2.15 | 2.29 
4.3 1 1 1 | 1.01 | 1.03 | 1.05 | 1.06 | 1.1 | 1.13 | 1.28 | 1.42 | 1.54 | 1.63 | 1.71 | 1.91 | 2.09 | 2.23 
44 | 1 1 1 | 1.01 | 1.03 | 1.05 | 1.06 | 1.09 | 1.11 | 1.26 | 1.38 | 1.5 | 1.58 | 1.66 | 1.86 | 2.03 12.17 
4.5 1 1 1 1 | 1.02 | 1.04] 1.06 | t.09 | 1.1 | 122 | 1.35 | 1.47 | 1.54 | 1.61 | 1.8 | 1.98 | 2.11 
46 | 1 1 1 1 | 1.01 | 1.04 | 1.06 | 1.08 | 1.09 | 1.21 | 1.32 | 1.43 | 1.5 | 1.57 | 1.76 | 1.92 | 2.06 
4.7 1 1 1 1 | 1.01 | 1.03 | 1.05 | 1.07 | 1.08 | 1.19 | 1.29 | 1.4 | 1.47 | 1.53 | 1.71 | 1.88 | 2.01 
4.8 1 1 1 1 | 1.01 | 1.02 | 1.05 | 1.07 | 1.07 | 1.17 | 1.26 | 1.37 | 1.44 | 1.5 | 1.67 | 1.83 | 1.96 
49 | 1 1 1 1 | 1.02 | 1.02 | 1.05 | 1.06 | 1.06 | 1.15 | 1.24 | 1.35 | 1.41 | 1.47 | 1.63 | 1.79 | 1.91 
50 | 1 1 1 1 1 | 1.01 | 1.04] 1.05 | 1.06 | 1.14 | 1.21 | 1.32 | 1.38 | 1.44 | 1.6 | 1.75 | 1.87 
5.1 1 1 1 1 1 | 1.01 | 1.03 | 1.04 | 1.05 | 1.12 | 119 | 1.3 | 1.36 | 1.41 | 1.56 | 1.71 | 1.82 
52 | 1 1 1 1 1 | 1.02 | 1.03 | 1.04 | 1.05 | 1.11 | 118 | 1.28 | 1.33 | 1.39 | 1.53 | 1.67 | 1.78 
























































88 





第 1 章 钢 的 热处理 基础 人 













































































































































































































































































( 续 ) 
末端 淳 火 距 离 /(1/16in) 
D,/mm 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 28 | 32 
53 | 1 1 1 1 1 1 | 1.02 | 1.03 | 1.04] L1 | 116 | 1.26 | 1.31 | 1.36 | 1.5 | 1.63 | 1.74 
54 | 1 1 1 1 1 1 |L01|1.02]| 1.04 | 1.09 | 114 | 1.24 | 1.29 | 1.34 | 1.47 | 1.6 | 1.7 
55 | 1 1 1 1 1 1 |L01|1.02]| 1.04 | 1.08 | 113 | 1.22 | 1.27 | 1.32 | 1.45 | 1.57 | 1.67 
56 | 1 1 1 1 1 1 1 |L01)103| 1.07 |112 | 12 | 1.25 | 1.3 | 1.42 | 1.54 | 1.63 
57| 1 1 1 1 1 1 1 |1.01 11.03 | 1.06 |111 | 1.19 | 1.23 | 128 | L4 | L51 | 1.6 
5.8 | I 1 1 1 1 1 1 | 1.02 | 1.02] 1.05 | 11 | L17 | 1.22 | 1.26 | 1.37 | 148 | 1.56 
59 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.02 | 1.05 | 1.09 | 1.16 | 1.2 | 1.24 | 1.35 | 145 | 1.53 
60 | 1 1 1 1 1 1 1 1 |L01|1.04| 108 | L14 | 1.18 | 1.23 | 1.32 | 1.43 | 1.5 
6.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.03 | 1.07 | 1.13 | 1.17 | 1.21 | 1.3 | 1.4 | 1.47 
62 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.03 | 1.07 | 1.41 | 1.15 | 1.19 | 1.28 | 1.38 | 1.44 
63 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |1.02| 1.06 | 1.1 |1.13 | 117 | 1.25 | 1.35 | 1.41 
64 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.02 | 1.05 | 1.09 | 1.12 | 1.15 | 1.23 | 1.32 | 1.38 
65 | 1 1 1 1 1 1 1 t 1 | 1.01 | 1.04 | 1.08 | 1.11 | 1.13 | L21 | 13 |1.35 
66 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.04 | 1.07 | 1.09 | 1.12 | 1.19 | 1.27 | 1.32 
67 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.03 | 1.06 | L08 | 1.1 | L16 | 1.24 | 1.29 
68 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.01 | 1.05 1.07 | 1.08 | 1.14 | 1.21 | 1.25 
69 | I1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.05 | 1.06 | 1.07 | 1.12 | 1.17 | 1.21 
70 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1.04] 1.05 | 1.05 | 1.1 | 1.13 | 1.17 

31-41 硼 钢 中 理想 临界 直径 (D) (mm) 对 应 的 初始 硬度 /距离 硬度 (IH/DH) 
fos KmA KE / mm 
3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 

40.0 1.07 | 125 | 1.92 | 2.56 
42.5 1.06 | 1.21 | 1.73 | 2.34 
45.0 1.05 | 1.18 | 1.57 | 2.14 | 2.64 | 2.96 
47.5 1.04 | 1.14 | 145 | 1.97 | 244 | 2.75 
50.0 1.03 | 1.12 | 1.35 | 1.83 | 226 | 2.57 
52.5 1.03 | 1.09 | 128 | 1.7 | 24 2.4 | 2.68 
55.0 1.02 | 1.08 | 1.22 | 1.59 | 1.96 | 2.24 | 2.52 | 3.18 
57.5 1.02 | 1.06 | 1.17 | 1.49 | 1.83 | 2.1 | 2.37 | 3.01 
60.0 1.02 | 1.05 | 1.14 | 1.41 | 1.71 | 1.97 | 2.23 | 2.85 
62.5 1.01 | 1.04 | 1.11 | 1.35 | 1.61 | 1.86 | 2.1 2.1 | 3.26 
65.0 1.01 | 1.03 | 1.09 | 1.29 | 153 | 1.75 | 1.99 | 2.56 | 3.09 | 345 | 3.7 — — 一 
67.5 1.01 | 1.03 | 1.08 | 1.24 | 145 | 1.66 | 1.88 | 2.43 | 2.94 | 3.28 | 3.53 | 3.87 | 429 | 一 
70.0 102 | 1.02 | 1.07 | 1.2 | 138 | 1.57 | 1.78 | 2.32 | 2.79 | 3.13 | 3.37 | 3.67 | 4.02 | 一 
72.5 1 102 | 1.06 | L17 | 1.32 | L5 1.7 | 2.21 | 2.66 | 2.98 | 3.22 | 3.49 | 3.78 | 4.07 
75.0 1 1.01 | 1.06 | 1.14 | 1.27 | 1.43 | 1.62 | 2.11 | 2.53 | 2.84 | 3.08 | 3.32 | 3.57 | 3.83 
77.5 1 1.01 | 1.05 | 1.12 | 1.23 | 1.37 | 1.55 | 2.01 | 242 | 2.71 | 2.95 | 3.7 | 338 | 3.62 
80.0 1 1.01 | 1.05 | LII | 1.19 | 1.32 | 1.48 | 1.93 | 2.31 | 2.59 | 2.82 | 3.02 | 321 | 3.43 
82.5 1 1 105 | 1.1 | 1.16 | 1.27 | 143 | 1.85 | 2.21 | 247 | 2.7 | 2.89 | 3.06 | 3.26 
85.0 1 1 1.04 | 1.09 | 1.13 | 1.23 | 138 | 1.78 | 2.11 | 2.37 | 2.59 | 2.77 | 292 | 3.11 
87.5 1 1 1.04 | 1.08 | 1.11 | L2 | 133 | 1.71 | 2.03 | 227 | 248 | 2.66 | 2.8 | 2.98 
90.0 1 1 1.03 | 1.07 | 1.09 | 1.17 | 1.29 | 1.65 | 1.95 | 2.48 | 2.38 | 2.55 | 2.69 | 2.86 
92.5 1 1 1.03 | 1.07 | 1.08 | 1.15 | 1.26 | 1.59 | 1.87 | 2.09 | 2.29 | 246 | 2.59 | 2.75 
95.0 1 1 1.02 | 1.06 | 1.07 | 1.13 | 1.23 | 1.54 | 1.81 | 2.01 | 22 | 2.37 | 2.5 | 2.65 
97.5 1 1 1.01 | 1.06 | 1.06 | 1.11 | 1.2 | 1.49 | 1.74 | 1.94 | 2.12 | 228 | 242 | 2.56 
100.0 1 1 1 1.06 | 1.05 | 1.09 | 1.18 | 1.45 | 1.69 | 1.87 | 2.05 | 221 | 2.34 | 2.48 
102.5 1 1 1 1.05 | 1.04 | LOS | 1.16 | 1.41 | L63 | 1.81 | 1.98 | 2.13 | 227 | 241 
105.0 1 1 1 1.05 | 1.04 | 1.07 | 1.14 | 137 | 1.58 | 1.75 | 1.91 | 207 | 221 | 2.34 





































































































































































































































































































P 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
( 续 ) 
A UE ACER Bj /mm 
Di/mm 
3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40 45 50 
107.5 1 1 1 1.05 | 1.04 | 1.07 | 1.13 | 1.34 | 1.54 | 17 | 1.86 | 2.01 | 245 | 227 
110.0 1 1 1 104 | 1.03 | 1.06 | 1.12 | 131 | L5 | 1.65 | 18 | 1.95 | 2.09 | 221 
112.5 1 1 1 1.04 | 1.03 | 1.06 | 1.11 | 128 | 1.46 | 1.61 | 1.75 | 1.89 | 2.03 | 2.16 
115.0 1 1 1 1.03 | 1.03 | 1.05 | L1 | 125 | 143 | 1.56 | 1.7 | 1.84 | 198 | 24 
117.5 1 1 1 1.03 | 1.03 | 1.05 | 1.09 | 1.23 | 1.39 | 1.53 | 1.66 | 1.8 | 1.93 | 2.05 
120.0 1 1 1 1.03 | 1.03 | 1.05 | 1.08 | 1.21 | 1.36 | 1.49 | 1.62 | 1.75 | 1.88 | 2.01 
122.5 1 1 1 1.02 | 1.02 | 1.04 | LOS | 1.19 | 1.34 | 1.46 | 1.58 | 1.71 | 1.84 | 1.96 
125.0 1 1 1 1.02 | 1.02 | 1.04 | 1.07 | 1.17 | 1.31 | 1.43 | 1.55 | 1.67 | 1.8 1.91 
127.5 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.04 | 1.07 | 1.15 | 1.29 | 14 | 1.52 | 1.64 | 1.75 | 1.87 
130.0 1 1 1 1.01 | LO | 1.04 | 1.06 | 1.14 | 127 | 1.38 | 149 | 1.6 | 1.71 | 1.83 
132.5 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.04 | 1.05 | 1.13 | 1.25 | 1.35 | 1.46 | 1.57 | 1.68 | 1.79 
135.0 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.05 | 1.11 | 1.23 | 1.33 | 1.44 | 1.54 | 1.64 | 1.75 
137.5 1 1 1 1 1.01 | 1.03 | 1.04 | 1.1 | 1.21 | 1.31 | 141 | 1.51 | 1.61 | 1.72 
140.0 1 1 1 1 1.01 | 1.03 | 1.04 | 1.09 | 1.19 | 1.29 | 1.39 | 1.48 | 1.58 | 1.68 
142.5 1 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.03 | LOS | 1.18 | 1.27 | 1.37 | 145 | 1.55 | 1.65 
145.0 1 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.03 | 1.07 | 1.16 | 1.25 | 1.34 | 1.43 | 1.52 | 1.62 
147.5 1 1 1 1 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.06 | 1.15 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.49 | 1.59 
150.0 1 1 1 1 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.05 | 1.14 | 122 | 13 | 138 | 147 | 1.56 
152.5 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.05 | 1.12 | 12 | 128 | 1.36 | 144 | 1.53 
155.0 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.04 | 1.11 | 1.18 | 1.26 | 1.34 | 1.42 | 1.51 
157.5 1 1 1 1 1 1 1.01 | LO | LI | 1.17 | 1.24 | 131 | 14 1.48 
160.0 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.03 | 1.09 | 1.15 | 1.22 | 129 | 1.37 | 145 
162.5 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.07 | 1.13 | 12 | 127 | 1.35 | 143 
165.0 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.02 | 1.06 | 1.12 | 1.18 | 1.25 | 1.32 1.4 
167.5 1 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.05 | LI | 1.16 | 122 | 13 1.37 
170.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1.04 | 1.08 | 1.14 | 12 | 127 | 1.33 
172.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1.03 | 1.07 | 1.12 | 1.17 | 123 | 1.29 
175.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1.02 | 1.05 | 1.1 | 1.14 | 1.19 | 125 
177.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1.01 | 1.04 | 1.08 | 1.11 | 1.14 1.2 
#1-42 计算 D 时 用 到 的 淳 透 性 系数 m 
一 x - 表 1-44 ”末端 淳 火 距离 的 硬度 之 二 
元 系 质量 分 数 (%) | GE COE AK 1-30) - - 
E Dus m J 距离 | IH/DH 比例 或 者 D| 为 距离 硬度 ( DH) 
Mn 0.75 3.5 /mm | 675mm 的 比例 系数 HBE 
Si 0.15 1.105 L5 = SR 
: 3 1 58 
Ni 0.40 1.145 : T a6 
Cr 0.40 1.864 7 LIS 50 
Mo 0.15 1.45 9 1.36 43 
Cu 0 一 20 1.92 30 
V 0 = 50 2.62 22 
Zr 0 — 
表 1-45 FIBER 
表 1-43 ”末端 淳 火 距离 的 硬度 之 一 元 素 质量 分 数 (%) 沪 透 性 系数 
J 距离 /| ”14/DH 比例 或 Di 为 距离 硬度 ( DH) C 0.43 0.22 
1/16in 2.6in 的 比例 系数 HRC Mn 0.75 3.5 
1 — 58 Si 0.15 1.105 
B i E Ni 0.40 1.145 
Cr 0.40 1.864 
3 me 3 Mo 0.15 1.45 
4 1.15 50 Ca 0 一 
5 1.29 45 V 0 — 
12 1.94 30 Zr 0 一 
32 2.68 22 B 有 一 
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合金 系数 为 12， 待 定 大 系数 H) 在 对 应 于 AF=11 
和 AF- 13 的 硼 系 数 为 1.71~1.59， 采 用 线性 内 插 法 
确定 为 1.65， 即 


fa[ AF=12,w(C)= 0.43] =1. 59+ 


因此 ， 理 想 的 临界 直径 是 
D,, =D; fy 72. 639x1.65 

D, -4. 35in( 110. 5mm) ~4. 4in( 110mm) 

AY fS FREE HBG, Æ 1-33 中 碳 的 质量 分 数 
为 0.43% 钢 ,在 J=1/16in (1. 6mm) 处 的 初始 硬度 
(IH) 是 58HRC (类 似 于 8645 $8) ,. Hz fl ZR Rk 
部 位 的 硬度 (或 者 距离 硬度 DH) H IH BRL IH/DH 
或 者 表 1-40 (in)、 表 1-41 (mm) 中 的 硼 钢 比 例 系 
数 确定 ， 见 表 1-46 和 表 1-47。 注 意 : 使 用 表格 中 的 
TIGER, D, 应 该 精确 到 O. lin (2. Smm)。 对 于 D= 
4. 4in (110. Omm), JH=58HRC, 


# 1-46 硼 钢 的 距离 硬度 之 一 

















1.71-1. 
(1.71-1.59) _ | 65 


















































































































































至 济 火 端 距 离 /in 
za 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 
-… 最 小 (测量 值 ) --- 最 大 (测量 值 ) 
一 最 小 (计算 值 ) 一 最 大 (计算 值 ) 
50 
45 
oO 
e 
T 40 
E: 
ml 35 E 
30 ——————À— E A S E a 
25 
ER 
205 5 10 15 20 25 30 35 40 
SEWAGE IE /mm 
图 1-113. Mn-Cr 表面 硬化 钢 的 计算 

















和 测量 硬度 值 的 分 布 带 宽 


早 在 20 世纪 80 年 代 ， 在 欧洲 存在 许多 滩 透 性 
的 计算 方法 和 公式 。 所 有 钢铁 生产 商 有 其 自己 的 公 
式 ， 以 至 于 客户 接受 的 计算 值 很 少 。1986 年 ， 在 德 
国 钢铁 联合 会 钢铁 研究 所 ， 建 立 了 一 个 由 四 家 德国 
厂商 组 成 的 工作 小 组 ,来 研究 基于 化 学 成 分 计算 滨 
透 性 的 方法 。 工 作 小 组 试验 了 几 种 计算 滩 透 性 的 方 
法 ,在 这 些 方法 当中 ， 多 元 线性 回归 法 最 具 潜 力 。 
虽然 这 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 但是， 其 计算 结果 
显示 出 重要 意义 。 这 个 导出 方程 可 以 在 任何 计算 软 
件 或 计算 器 中 使 用 。 
(1) 公式 推导 ”为 了 确保 公式 推导 程序 的 统一 
性 ,工作 小 组 定义 了 几 项 指导 原则 [参见 SEP1664 
(06/2004) ， 它 已 经 接近 于 德国 技术 标准 (DIN) 的 
地 位 ] 。 为 了 获得 使 用 多 元 线性 回归 分 析 的 最 佳 效 
果 ， 把 钢材 等 级 分 为 钢材 族 类 ， 如 Mi-Cr 合金 硬化 
层 钢 或 者 Ni-Cr-Mo 合金 硬化 层 钢 。 回 归 分 析 的 大 量 
数据 由 末端 梁 火 试验 (按照 IO 642) 的 硬度 测量 值 
(HRC) 和 炉 号 的 化 学 成 分 的 数据 库 组 成 。 

末端 淳 火 试 样 中 给 定 淳 火 端 距离 (d/mm) 处 的 


















































































































































了 距离 / TH/DH 比例 或 者 D, 距离 硬度 ( DH) 
1/16in 为 4. 4in 的 比例 系数 HRC 
1 = 58 
2 1 58 
3 1 58 
4 1 58 
3 1.01 57 
12 1.26 46 
32 2.17 27 
d 1-47 ” 硼 钢 的 距离 硬度 之 二 
J 距离 IH/DH 比例 或 者 D, 距离 硬度 (DH) 
/mm 为 110. 0mm 的 比例 系数 HRC 
1.5 — 58 
3 1 58 
5 1 58 
7 1 58 
9 1.06 55 
20 1.45 40 
50 2.48 23 
1.3.10 BNR ABBAS (Hit) 
沃 尔 克 + 布 洛克 (Volker Block) , 撒 斯 特 钢材 集 


























(Saarstahl AG), J/K EPRIN (Volklingen) ， 德 国 

如 前 所 述 ， 在 滩 透 性 预测 中 ， 计 算 来 自 同 一 炉 
^5 ES RU EA GS P T ALTE Ag SERIE ER HE, RET 
BA BAY dak vk PE GU ht BAR) 4p du up wu 
(图 1-113) 。 各 种 试验 参数 均 对 末端 淳 火 试 样 试 验 结 
果 的 离散 分 布 有 影响 ， 因 而 ， 调 整 (或 补充 ) 基于 
化 学 成 分 计算 的 深 透 性 硬度 测量 值 ， 可 以 减 小 因 试 
验 条 件 导致 的 偏差 。 



































硬度 是 多 元 线性 回归 模型 的 计算 目标 值 。 D YE e 
距离 J, [HRC] 硬度 的 计算 公式 为 
万 = 函数 (化 学 成 分 )= 常数 +aix[zo(C) ]+aox[zo(Si) ]+… 


为 填充 回归 分 析 数 据 库 ，SEP1664 给 出 了 下 列 
建议 : 
1) 必须 考虑 元 素 C、Si、Mn、P、S、Cr、Mo、 
Ni、Al 和 N。 

2) 必须 考虑 其 他 影响 淳 透 性 的 元 素 。 

3) 对 导出 公式 具有 有 效 指导 意义 的 炉 号 数 的 最 
小 值 应 该 等 于 回归 分 析 中 元 素数 量 的 平方 。 

试验 表明 ， 为 保证 对 计算 结果 有 良好 的 指导 意 
X, 200 炉 次 已 经 足够 。 通 常 ， 更 多 的 炉 号 数 不 会 给 
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ot: B 


计算 


带 来 显著 改善 。 





ZH 


为 了 获得 钢材 族 的 配套 公式 ， 每 个 钢铁 制造 商 
的 50 炉 次 ,包括 测量 硬度 和 化 学 成 分 ， 被 用 于 填充 
全 域 。 采 用 男 外 20 炉 次 作为 控制 全 域 。 由 于 导 
出 配套 公式 ， 对 于 一 个 钢材 族 ， 不 同 钢材 制造 商 的 
指定 公式 被 男 一 组 公式 所 取代 ,该 组 公式 对 于 所 有 
钢铁 制造 商都 是 有 效 的 ， 从 而 得 到 了 用 户 接受 的 公 
式 。 所 以 ， 在 欧洲， 接受 根据 配套 公式 计算 的 硬度 
值 的 客户 数量 有 所 增加 。 


回归 











(2) 公式 评估 


SEP1664 中 定义 了 三 个 残留 
对 每 一 个 未 端 淳 火 距 离 和 所 有 炉 号 ， 建 立 了 


1) 








残留 














2) 





偏差 量 


HŒ Sho 
对 每 一 个 炉 号 建立 了 残留 
3) 对 所 有 未 端 深 火 距 离 和 所 有 炉 号 建立 了 Sos 
SA 揭示 了 每 





2) Ss>4HRC 的 炉 次 百分比 应 该 小 于 5%。 

3) 硬度 没有 急剧 下 降 的 钢 ，S6 应 该 小 
于 2HRC。 

对 于 回归 分 析 ， 计 算 这 些 偏 差 量 ， 并 控制 这 些 
数据 。 应 在 冶炼 时 建立 这 些 控 制 数 据 ， 而 不 是 在 回 
归 分 析 时 进行 。 如 果 这 些 数据 之 一 违背 了 三 个 残留 
有 差 的 要 求 ， 那 么 ， 所 涉及 的 钢材 族 的 公式 推导 必 
须 重新 使 用 一 组 新 排列 的 回归 全 域 。 

为 了 描述 这 些 评 佑 方法 ， 以 一 组 Cr-Ni-Mo 硬化 
钢 的 公式 为 例 。 图 1-114 所 示 为 三 个 偏差 量 的 结果 。 
对 于 所 有 末端 溢 火 距 离 ， 回 归 全 域 和 控制 全 域 的 残 
留 偏差 量 5, 都 低 于 2HRC， 也 就 是 说 ， 小 于 测量 偏 
差 。 控 制 全 域 的 
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为 了 对 公式 进行 评 佑 ， 在 


WE: 



















































































iX S, 与 回归 全 域 的 偏差 量 S. 
Rd Szo 是 相当 的 ， 甚 至 低 于 回归 全 域 的 偏差 量 $\, MA 











域 的 炉 次 中 仅 有 1.39% 的 Ss>4HRC， 并且 ， 控 制 全 
域 的 炉 次 中 没有 超过 4HRC 的 值 。 对 于 回归 全 域 和 





个 末端 淳 火 距离 公式 的 质 














t, MZA 
允许 评估 一 组 完整 的 公式 。 








发 现 硬度 值 测量 异 常 的 炉 号 ，S6 











控制 全 域 ,偏差 量 56. 明 显 低 于 要 求 的 2H8RC。 因 此 ， 
所 有 要 求 都 满足 ， 这 组 公式 ( 回归 分 析 系 数 表 1-48) 
























































为 了 保证 硬度 值 计算 结果 的 可 靠 性 ， 这 些 偏差 。” 能 被 接受 。 进 一 步 地 ， 钢 铁 材料 制造 商工 作 组 对 一 
量 必须 满足 下 列 要 求 : 组 新 公式 进行 了 数 月 的 试验 。 如 果 试 验 阶段 没有 问 
1) S54 应 该 更 小 , 或 者 可 以 与 测量 的 标准 偏差 相 题 ， 则 该 组 公式 就 可 出 版 发 行 。 
比较 。 
至 水 冷 端 距离 /mm 
wm [DI pl" IIII 
vm Tempe sd 
Sg HRC 


max S, HRC 


8,74 HRC:1496 
至 水 冷 端 距 离 /mm 
































e [TT D]^[5 [ST EST [9 

cw Temm pes p> Lee 

Sg HRC 1.25 

max Ss HRC 3.34 Ss>4 HRC :0% 

图 1-114 Cr-Ni-Mo 表面 硬化 钢 的 回归 全 域 和 控制 全 域 的 残留 偏差 量 
表 1-48 Cr-Ni-Mo 表面 硬化 钢 的 回归 分 析 系 数 
大 人 人 二 x 
on 常数 合金 元 素 系 数 
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N 

1.5 31.326 65.799 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.988 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 30.373 60.416 | 2.484 0.000 0.000 0.000 0.843 0.000 0.655 0.000 2.451 0.000 
5 20.405 67.366 | 2.121 1.713 0. 000 | 26.459 | 2.268 0.000 3.939 0.000 1.778 0.000 
a 2.542 91.732 | 0.000 4.445 0.000 | 52.466 | 5.644 0.000 8.286 0.000 0.000 0.000 
9 —-12.350 | 113.634) 2.742 5.996 0. 000 | 44.306 | 8.558 0.000 11.000 | 0.000 3.794 0.000 
11 -20.891 | 123.811) 5.381 7.346 0.000 | 26.830 | 10.670 | 0.000 11.837 | 0.000 6.370 0.000 
13 —24.844 | 130.575 | 5.046 7.350 0.000 0.000 | 11.832 | 0.000 12.159 | 0.000 6.947 0.000 












































第 1 章 钢 的 热处理 基础 《ke 

























































































(5) 
J/mm 常数 EE 
C Si Mn P s Cr Mo Ni Al Cu N 

15 —26.523 | 122.742 | 6.361 9.120 | 0.000 | 0.000 | 12.838 | 8.416 | 9.861 0.000 | 8.454 | 0.000 
20 -26.257 | 105.032 | 6.550 | 9.953 | 61.729 | 0.000 | 13.378 | 16.103 | 7.311 0.000 | 9.540 | 0.000 
25 -23.850 | 92.430 | 6.809 | 9.575 | 55.798 | 0.000 | 13.253 | 16.460 | 6.278 | 0.000 | 10. 173 | 0.000 
30 -22.970 | 82.291 | 6.691 | 10.027 | 51.676 | 0.000 | 13.081 | 15.763 | 6.358 | 0.000 | 9.623 | 0.000 
40 -21.156 | 74.165 | 6.587 | 9.909 | 0.000 | 0.000 | 12.621 | 10.106 | 7.345 | 0.000 | 7.956 | 0.000 
(3) 公式 使 用 回归 模型 有 如 下 限制 。 部 反应 。 多 元 线性 回归 分 析 仅 可 建立 对 目标 变量 有 显 
1) 公式 仅仅 在 回归 全 域 的 化 学 范围 〈 表 1-49). ” 著 影 响 的 元 素 的 公式 系数 。 系 数 等 于 零 的 元 素 对 硬度 













































































































































































内 是 有 效 的 。 的 贡献 可 以 考虑 为 常数 ， 也 可 以 考虑 为 与 它 相互 配合 
2) 公式 系数 是 根据 经 验 推导 出 来 的 ， 在 材料 学 ”的 元 素 的 系数 。 
上 并 没有 理论 基础 。 4) 在 回归 全 域 中 代表 性 不 足 的 化 学 成 分 ， 会 导 
3) 多 项 线性 回归 模型 假设 化 学 成 分 之 间 没 有 内 ” 致 不 良 的 计算 结果 。 
表 1-49 SEP1664 中 钢 的 淳 透 性 回归 分 析 化 学 成 分 的 极限 值 
钢 类 型 C | Si} Mn} P | S | Cr | Ni | Mo | Cu |] Al | N | Ti V 
c4 | 调 质 状态 min |0.220| 0.02 | 0.59 |0.005|0.003 |0.800 |0.010|10.005 10.0170| 0.012 |0.0060| — | — | 一 
max  |0.468| 0.36 | 0.97 |0.037 0.038 | 1.240 [0.280 [0.090 | 0.3200) 0.062 |00148| — | 一 | 一 
Cr-Mo 调 质 状态 min “|0.160|0.100 |0.580 |0.0050|0.0030| 0.809 | 0.050 | 0.120 |0.0500| 0.006 |0.0050| — | — | 一 
合金 钢 max |0.457|0.350 |0.920 0.0280 0.0590. 1.222 | 0.340 | 0.284 |0.4900| 0.052 |0.0208| — | — | — 
" : . min  |0.320| 0.11 | 0.50 [0.004 (0.005 0.030/0.030/0.005 0.0290, 0.015 |0.0050| — | — | 一 
碳 钢 调 质 状态 
max |0.560| 0.32 | 0.90 |0.033 10.042 |0.290 |0.200|0.090 |0.3400| 0.052 |0.0156| 一 | 一 | 一 
M-Cr-B HERK min |0.277| 0.18 | 1.02 [0.008 |0.003 [0.260 |0.020 |0.006 |0.0100| 0.021 |0.0025| 0.010 |0.0016| 一 
合金 钢 T max  |0.420| 0.44 | 1.66 |0.037 | 0.038 |0.620 [0.220 [0.080 |0.2500| 0.080 |0.0108| 0.060 0.0044! 一 
Ab WERA min |0.168| 0.14 | 0.80 |0.006 |0.001 |0.480 |0.450|0.170 10.0110| 0.021 |0.0046| — | — | 一 
max |0.280| 0.26 | 1.40 |0.017|0.016|0.870|1.110|0.605 0.2100|0.045 0.0147 一 | 一 | 一 
Cr-V 调 质 状态 min |0.480|0.147|0.818 |0.0038|0.0010| 0.950 | 0.018 | 0.002 |0.0100| 0.001 |0.0035| — | 一 |0.085 
合金 钢 T max  |0.564|0.350 | 1.065 |0.0220 0.0320. 1.140 | 0.242 | 0.093 |0.2400| 0.042 |0.0140| — | — lo. 159 
Mn-Cr min  |0.130| 0.02 | 1.02 [0.006 (0.002 0.820 |0.020 0.010 (0.0400! 0.012 |0.0060, — | — | 一 
合金 钢 SUME max |0.231| 0.38 | 1.48 |0.033 0.044 1.290 |0.300|0.090 |0.3500| 0.063 0180. 一 | 一 | 一 
Cr-Ni min |0.100| 0.15 | 0.41 |0.004/0.001 |0.740 |0.800 |0.004 0.0100, 0.018 |0.0049| — | — | 一 
合金 钢 RIMENE max  |0.230| 0.35 | 1.09 (0.025 0.060 |2.030 |2.010 [0.100 |0.4000| 0.058 |0.0160| — | 一 | 一 
Cr-Ni-Mo min  |0.110/0.030 |0.450 |0.0050/0.0010] 0.460 | 0.800 | 0.070 10.0070! 0.009 |0.0060| 一 | — | 一 
合金 钢 和 化 max  |0.240|0.579 | 1.100 0.03400.0520| 1.920 | 1.790 | 0.440 |0.2700| 0.051 0.0170 一 | 一 | 一 
Mo-Cr . min [0.170 | 0.06 | 0.68 0.005 0.002 |0.400|0.015 |0.160 0.0075|0.013 0.0040 一 | 一 | 一 
合金 钢 aids max |0.263| 0.40 | 0.97 10.023 10.039 | 1.010 [0.648 0.467 b.3200 0.054 p.0161! — | — | 一 
Mn-Cr 合金 钢 min |0.197| 0.14 | 1.07 |0.006 |0.010] 1.005 |0.020|10.004 0.011010.014 0.0071 一 | 一 | 一 
(高 淳 透 性 )| ^ mE max |0.280| 0.37 | 1.40 [0.028 0.042 | 1.400 [0.265 |0.097 D.3170/0.040 0.0172 — | 一 | 一 
Mn-Cr-B min |0.120| 0.15 | 1.01 [0.005 [0.014 [0.929 |0.020 |0.000 | 0.100 (0.012 0.0036 一 .0010 一 
合金 钢 arene max [0.200] 0.39 | 1.30 [0.033 |0.037 | 1.291 [0.300 [0.120 0.3100] 0.059 p.0246/0.005 |0.005| 一 


















































到 目前 为 止 ， 有 13 组 计算 下 列 钢材 的 公式 : 
表面 硬化 钢 : Mn-Cr 合金 、 


TE), Mo-Cr 合金 、Cr-Ni-Mo 合金 、Cr-Ni 合金 、 























Cr-B 合金 。 


PRA (WE) W: Cr 





合金 、 








Mn-Cr fE (AAA 


Mn- 


Cr-Mo 合金 、 





非 合 金 碳 钢 、Mn-Cr-B 人 合金、 合金 钢 、Cr-V 合 


金 钢 。 
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1.4 mW STEM TESTE 


改编 自 CF. BASSE (C.F. Jatezak) 的 研究 工作 。 

FARE UR tet, AA eo RW) 
量 以 及 奥 氏 体 的 晶 粒 度 。 人 们 已 经 研究 了 根据 钢 的 
化 学 成 分 计算 滩 透 性 的 方法 。 滩 透 性 计算 用 理想 临 
FEÍ (D) 表达 ， 对 于 一 种 给 定 的 零件 , 或 者 给 
定 的 建议 牌号 的 钢 和 /或 者 炉 号 的 热处理 , EXE 
算是 非常 可 靠 的 。 
ASHI Tite CBIR) 钢 溢 透 性 的 计算 方法 。 
该 方法 是 基于 C.F. 贾 查 克 (Jatezak) 对 高 碳 钢 研究 
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质 中 滩 火 ( 例 如， 能 够 把 圆 棒 的 表面 温度 瞬间 冷却 
到 介质 温度 的 一 种 介质 ) BJ, D, fé e [e] T Be P E D 
部 获得 90965 EC DIS [RUE EK) EL, TA ea HU T us 
性 的 Di 值 的 标准 (判定) 与 确定 低 中 碳 钢 的 Di 值 的 
标准 是 不 同 的 〈 低 中 碳 钢 的 Di 值 是 基于 在 圆 棒 中 心 
50% 的 马 氏 体 转变 的 标准 ) 。 因 此 ， 有 时 应 注意 Di 的 
标准 是 50% 还 是 90%。 

系统 使 用 下 列 格 罗 


B veas pe 
D, 3E D Sunt si fer fn" (1-16) 
UO PAD. SE. FR. BRL GA GR OTE 
EVE HERE Me EE AR (MF), ， 是 对 纯 铁 或 无 
合金 基体 在 800~ 925% (1475~1700°F) 的 奥 氏 体 
化 范围 冷却 过 程 中 获得 的 。 在 碳 的 质量 分 数 为 
0.60%~ 1. 10% B A FEL V, fp RE T X B dd PE HE 
系数 。 















































新 曼 经 验 公式 预测 化 学 成 分 





















































1-50 ~ 表 1-52 rh B EE TE Ae MF 可 以 用 来 
Tt p.35] 5] PI re A PEE, A eA AY Te 
MRBRAW VBE, n] We EB ACRI Uc 
AAKRE WREE, ER EB OUS EE 
RRK, mb MA EET UB EEK; RK 
是 指 在 渗 碳 处 理 后 空冷 ( 正 火 处 理 ) REERINK 
后 将 钢 件 重 新 加 热 到 较 低 的 温度 后 深 火 。 使 用 这 些 
系数 已 经 被 建立 了 精确 的 淳 透 性 预测 值 ， 在 理想 临 
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THE, FASE DN EERIE TE T — 。” 界 直径 为 660mm (26in) Bf, REG B POA ERTE 
个 基于 10% 非 马 氏 体 转变 的 Di 值 ， 即 在 “理想 ” 介 ”+10% 之 内 。 
表 1-50 ” 渗 碳 钢 渗 碳 层 的 淳 透 性 系数 以 及 经 正 火 或 淳 火 预备 热处理 的 高 碳 钢 的 济 透 性 系数 之 一 
Mn*? Si* ® Cr* © Veg 2 
质量 分 
数 (9%) 800°C 830°C 855°C 925°C 800°C 830°C 855°C 925°C 800°C 830°C 855°C 925°C 925°C 
(1475°F) |( 1525°F) | (1575°F) |(1700°F) | (1475°F) | (1525°F) | (1575°F) ( 1700? F) |( 1475°F) | (1525°F) ( 1575? F) |(1700?F) | (1700°F) 
0.05 1.02 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.04 1.04 1.02 1.04 1.04 1.04 1.04 
0.10 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 
0.15 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 
0.20 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 
0.25 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 
030 1.26 1.26 1.27 1.26 1.19 1.19 1.20 1.24 1.22 1.22 1.24 1.23 130 
0.35 1.31 1.32 1.33 1.33 1.20 1.20 1.21 1.33 1.26 1.27 1.28 1.31 1.41 
0.40 1.35 1.38 1.39 1.39 1.21 1.21 1.21 1.40 1.28 1.32 1.33 1.39 1.49 
0.45 1.41 1.44 1.45 1.44 1.22 1.22 1.22 1.48 1.31 1.35 1.36 1.44 1.59 
0.50 1.45 1.47 1.48 1.47 1.23 1.23 1.24 1.54 1.33 138 1.39 1.47 1.67 
0.55 1.48 1.53 1.53 1.53 1.24 1.24 1.25 1.61 1.34 1.41 1.41 1.52 1.75 
0.60 1.52 1.58 1.58 1.56 1.25 1.25 1.26 1.67 1.35 1.43 1.44 1.56 1.84 
0.65 1.55 1.61 1.62 1.59 1.26 1.26 1.27 1.72 1.36 1.46 1.46 1.61 1.89 
0.70 1.59 1.65 1.67 1.61 1.27 1.27 1.28 1.78 1.38 1.47 1.47 1.66 1.95 
0.75 1.62 1.69 1.72 1.66 1.28 1.28 1.29 1.84 1.39 1.49 1.48 1.73 2.00 
0.80 1.65 1.73 1.76 1.71 1.29 1.29 130 1.88 1.39 1.51 1.50 1.76 2.05 
0.85 1.67 1.76 1.81 1.75 1.31 1.31 1.31 1.93 1.40 1.51 1.51 1.81 2.09 
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» 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
( 续 ) 
Mn * o si"? cr*4 渗 碳 铬 钢 2 
质量 分 
swo% | sow | 855 | 925% | SOC | 830C | 85C | 925% | soo% | 8o | 855% | 925 | 925€ 
数 (%) (1475°F)|( 1525°F) |( 1575? F) |(1700°F) | (1475°F) | ( 1525°F) | (1575°F) | (1700°F) | 1475°F) |( 1525? F) (15759 F) | (1700°F)| (1700°F) 
0.90 | 1.69 | 1.81 | 1.86 | 1.81 | 1.32 | 132 | 132 | 196 | 141 | 1.52 | 1.52 | 1.86 2.12 
0.95 1.73 | 1.85 | 1.89 | 1.91 | 133 | 133 | 132 | 199 | 141 | 1.53 | 153 | 1.92 2.15 
1.00 | 175 | 1.88 | 1.93 | 2.00 | 134 | 134 | 133 | 2.00 | 1.41 | 1.54 | 1.54 | 1.96 2.18 
1.05 1.78 | 1.92 | 1.98 | 2.09 | 135 | 134 | 134 | 2.01 | 141 | 1.55 | 1.54 | 2.00 2.21 
1.10 | 1.80 | 136 | 2.00 | 2.19 | 1.35 135 134 | 2.01 | 1.41 | 1.56 | 1.55 | 2.06 2.24 
1.15 1.82 | 2.02 | 2.00 | 228 | 136 | 1.36 | 135 | 2.04 | 141 | 1.56 | 1.56 | 2.08 2.27 
1.20 — 2.07 | 2.09 | 2.33 | 1.36 | 1.37 | 1.35 | 2.05 | 1.41 | 1.58 | 1.57 | 2.12 2.29 
1.25 — 2.14 | 2.16 | 2.40 | 1.38 | 1.38 | 1.36 | 2.06 | 1.41 | 1.59 | 1.58 | 2.15 2.32 
1.30 - 221 | 2.23 | 2.45 | 139 | 139 | 138 | 2.07 | 141 | 1.59 | 1.58 | 2.18 2.35 
135 = 2.29 | 2.33 | 2.49 | 140 | 140 | 139 | 2.08 | 1.41 | 1.59 | 1.59 | 221 2.39 
1.40 = 2.37 | 2.42 | 2.55 | 141 | 1.41 | 140 | 2.00 | 142 | 1.61 | 1.59 | 223 2.44 
1.45 = 2.50 | 2.54 | 2.59 | 142 | 143 | 1.41 | 2.10 | 143 | 1.61 | 1.59 | 2.24 2.47 
1.50 — 2.58 | 2.62 | 2.62 | 143 | 145 | 143 | 241 | 144 | 161 | 1.59 | 2.25 2.50 
1.55 = 一 E 2.66 | 145 | 146 | 145 = 145 | 1.62 | 1.60 | 2.26 2.53 
1.60 — — — 2.69 | 1.47 | 147 | 1.46 = 1.45 | 1.62 | 1.61 | 2.27 2.55 
1.65 = — — 2.72 | 148 | 149 | 148 = 146 | 1.63 | 1.62 m 2.57 
1.70 一 = = 2.75 | 1.50 | 1.51 | 1.51 = 147 | 1.64 | 1.64 = 2.60 
1.75 E 一 — 2.79 | 1.52 | 1.53 | 1.53 一 1.47 | 1.65 | 1.65 SR = 
1.80 = = = 2.82 | 1.54 | 1.55 | 1.55 = 1.48 | 1.67 | 1.67 = = 
1.85 — — — 2.86 | 1.57 | 1.58 | 1.58 = 1.49 | 1.68 | 1.69 — — 
1.90 一 一 一 2.80 | 1.60 | L60 | 1.60 — 1.52 | 1.69 | 1.70 一 um 
1.95 — — — 2.93 | 1.62 | 1.62 | 1.62 — 1.54 | 1.72 | 1.72 — m 
2.00 = 一 = 2.95 | 1.66 | 1.66 | 1.65 = 1.56 | 1.74 | 1.74 = = 
(D M 925% (1700°F) BLAM, 这些 都 是 适用 于 单一 合金 成 分 和 多 个 合金 成 分 的 钢 的 元 素 ; 然而 ， 当 在 800 ~ 855°C 
(1475~1575°F) 进行 热处理 时 ,仅仅 使 用 w(Ni) « 1. 096 Fil w( Mo) «0. 1596 4 4x JA Hs IU, w( Mn) = 
1.595, w(Ni)= 2. 096 HA Mo 的 钢 符 合 这 一 规定 。 
© 当 渗 碳 后 直接 湾 火 硬化 时 ， 使 用 渗 碳 铬 钢 系 数 代替 Cr* 系数 。 
























































表 1-51 ” 渗 碳 钢 渗 碳 层 的 淳 透 性 系数 以 及 经 正 火 或 淳 火 预备 热处理 的 高 碳 钢 的 淳 透 性 系数 之 二 
质量 NU Mo *® Al 合金 系数 Si2 
pea) SUC | BOE | sse | GSC | moe | goc | ssc | asc | sosse | ac | S3 C | B55C | 925€ 
(1475°F) | (1525°F ) (1575? F) |(1700°F ) | (1475°F )| (1525°F) (1575°F) | 1700*F) ( 1475—1700°F )| (1475°F ) (1525? F) (1575? F) |(170°F ) 
0.05 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 105 | 105 | 1.05 | 1.13 1.02 1001 | 1.04 | 1.04 | 1.04 
0.0 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 110 | 110 | 110 | 1.27 1.05 1.06 | 1.06 | 1.06 | 1.06 
0.15 | 1.03 | 1.03 | 1.02 | 1.03 | 115 | 115 | 117 | 1.2 1.08 110 | LIO | 1.10 | 1.10 
0.20 | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.04 | 1.20 | 120 | 1.26 | 1.56 1.12 114 | 114 | 144 | 1.14 
0.25 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 | 124 | 124 | 135 | 1.73 1.15 118 | 118 | 1.18 | 1.18 
0.30 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 1.07 | 129 | 129 | 1.45 | 1.90 1.18 1.26 | 1.26 | 1.27 | 1.27 
0.35 | 1.09 | 1.09 | 1.09 | LII | 134 | 134 | 1.55 | 2.09 1.22 1.31 | 1.32 | 1.33 | 1.36 
0.40 | Lll | LH | LI] | LI4 | 139 | 139 | 1.65 | 2.27 1.27 1.5 | 1.36 | 1.36 | 1.46 
045 | 112 | 113 | 1.12 | L16 | 144 | 144 | 175 | 245 1.31 141 | 140 | 140 | 1.54 
0.50| 1.13 | 1.14 | LI3 | LI8 | 149 | 149 | 1.86 | 2.64 1.35 145 | 145 | 145 | L67 
0.55 | 114 | 115 | L14 | L20 | 154 | 1.54 | 1.97 | 2.82 1.40 147 | 148 | 1.47 | 1.80 
0.60 | 1.15 | 1.16 | 1.15 | 1.22 | 1.60 | 1.60 | 2.09 | 3.03 1.45 149 | L50 | 1.49 | 1.92 
0.65 | 1.16 | 1.17 | 1.16 | 124 | 166 | 1.66 | 221 | 3.26 1.48 1.52 | 153 | 1.52 | 2.06 
0.70 | 116 | 118 | 117 | 125 | 1.72 | 172 | 232 | 3.52 1.53 1.54 | 155 | 154 | 221 
0.75 | L17 | L18 | 1.18 | 1.26 | 1.80 | 1.80 | 2.44 | 3.80 157 1.56 | 1.56 | 1.56 | 2.35 
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(28) 
质量 / Ni *® Mo*® Al 合金 系数 Si2 
aca SUC | SUC | ese | sse | ae | goc | BST | SOC | soss | soe | soe | esse | 925°C 
(1475°F) |(1525°F) |( 1575°F | (1700°F ) | 1475°F)|(1525°F)|( 1575°F) (1700°F) (1475—1700°F)|(1475°F) (18259 F) | (1575°F) (1700°F) 
0.80 | LI8 | L19 | 119 | 127 | L87 | 1.87 | 2.55 | 4.08 1.61 1.58 | 1.58 | 1.58 | 2.51 
0.85 | LI9 | 1.19 | 120 | 129 | L92 | 192 | 2.67 | 4.40 1.65 1.9 | L59 | L59 | 2.68 
0.90 | 120 | 1.20 | 121 | 1.31 | 2.07 | 2.07 | 2.78 | 4.80 1.70 
0.95 | 1.21 | 12» | 122 | 134 | 218 | 238 | 2.93 | 5.20 1.73 
1.00 | 1.22 | 1.23 | 125 | 135 | 235 | 2.33 | 3.03 | 5.50 1.77 
1.05 | 122 | 124 | 123 | 136 1.80 
110| 123 | 124 | 124 | 137 1.84 
115 | 124 | 125 | 125 | 1.39 1.87 
120 | 125 | 126 | 125 | 141 1.90 
125 | 126 | 127 | 126 | 143 1.93 
130 | 126 | 128 | 126 | 145 1.95 
135 | 127 | 129 | 127 | 148 1.97 
140 | 128 | 130 | 128 | 1.52 1.99 
145 | 129 | 131 | 129 | 1.56 2.00 
150. 1.31 | 1.32 | 1.31 | 1.58 2.00 

















1.55 | 1.32 1.33 1.32 1.62 
1.60 | 1.33 1.34 1.33 1.66 
1.65 | 1.34 1.35 1.35 
1.70 | 1.35 1.36 1.36 
1.75 | 1.37 1.37 1.37 
1.80 | 1.38 1.39 






























































































































































1.85 — 1.41 
1.90 = 1.43 
1.95 — 1.45 
2.00 — 1.49 












































(D HM 925% (1700°F) 淳 火 时 ， 这 些 都 是 适用 于 单一 合金 成 分 和 多 个 合金 成 分 的 钢 的 元 素 ; 然而 ， 当 在 800~ 855°C 
(1475-1575? F) 进行 热处理 时 ， 仅 使 用 w(Ni) <1. 0% Fil w( Mo) «0. 1596 的 合金 元 素 组 合 。 例 如 (Mn)= 1.5% 、w 
(Ni) = 2.0% 且 不 含 Mo 的 种 钢 符合 这 一 规定 。 

®© 当 w(Ni)>1.0% 且 w(Mo)>0.15% 时 ， 使 用 Ni、Mn、Si 5 Cr* 、Mo 、Al 的 淳 透 性 系数 。 


表 1-52 碳 钢 的 溢 透 性 系数 (ASTM 品 粒 度 S~9) 







































































质量 分 数 (%) 800°C ( 1475? F) 830°C ( 1525? F) 855°C (1575? F) 925*C (1700? F) 
0.60 0.77 0.79 0.79 0.79 
0.65 0.795 0.81 0.82 0.82 
0.70 0.82 0.83 0.85 0.85 
0.75 0.83 0.845 0.875 0.875 
0.80 0.83 0.86 0.90 0.90 
0.85 0.80 0.85 0.91 0.93 
0.90 0.73 0.81 0.90 0.935 
0.91 0.715 0.785 0.89 0.935 
0.92 0.70 0.765 0.88 0.93 
0.93 0.685 0.745 0.87 0.92 
0.94 0.675 0.73 0.86 0.91 
0.95 0.66 0.71 0.85 0.90 
0.96 0.65 0.70 0.835 0.89 
0.97 0.64 0.69 0.825 0.875 
0.98 0.625 0.675 0.81 0.86 
0.99 0.62 0.665 0.795 0.845 
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(5) 
质量 分 数 (%) 800°C ( 1475? F) 830°C ( 1525? F) 855°C (1575? F) 925*C (1700? F) 

1.00 0.61 0.655 0.78 0.83 

1.01 0.60 0.645 0.76 0.815 

1.02 0.595 0.64 0.74 0.80 

1.03 0.59 0.63 0.725 0.79 

1.04 0.58 0.625 0.71 0.78 

1.05 0.575 0.62 0.695 0.77 

1.06 0.57 0.61 0.68 0.76 

1.07 0.565 0.605 0.67 0.75 

1.08 0.56 0.60 0.655 0.74 

1.09 0.557 0.595 0.645 0.735 

1.10 0.555 0.59 0.64 0.73 

平均 晶 粒 度 8-9 7-8 6-7 5-7 
1.41 背景 AKIRE ffo AURA, BRIEZHZRJT GRR 
本 部 分 是 根据 参考 文献 1~5 CF 贾 查 克 的 体 化 时 ,不 像 正 火 态 组 织 或 者 滩 火 态 组 织 ， 对 于 任 
何 固定 的 奥 氏 体温 度 和 时 间 Cn Ed BE), PAR EY 


研究 内 容 改 写 的 。 这 些 参考 文献 针对 的 是 对 高 碳 钢 
淳 透 性 的 计算 和 控制 。 在 所 有 实例 中 ， 访 的 特征 深 透 
性 的 格 罗斯 曼 体 系 ， 是 用 来 建立 ,， 碳 的 质量 分 数 为 
0.75%~1.10% 的 单个 或 多 个 合金 成 分 (如 碳 、 镭 、 
TE. HR. WR. THU), TE 800C, 830C., 855% 和 
925% (1475°F, 1525?F, 1575°F 和 1700? F) 时 湾 火 
fI RPE Vic HE S RS, CEE R [C D [eil BE FS] Ze 1 
火 工 艺 范围 选择 。 

在 这 些 温度 下 湾 火 时 ， 所 有 这 些 材料 通常 含有 
过 剩 的 或 未 溶解 的 碳化 物 颗 粒 ， 这 就 意味 着 溶解 的 
碳 和 合金 的 量 可 能 随 着 原始 组 织 和 处 理 条 件 而 变化 。 
因此 ， 原 始 的 碳化 物 尺 寸 、 形 状 和 分 布 以 及 奥 氏 体 
化 时 间 和 温度 有 可 能 影响 给 定 的 合金 和 碳 含量 的 湾 
透 性 结果 。 晶 粒度 也 可 能 对 其 产生 影响 ， 但 是 影响 
较 小 。 因 为 当 过 剩 碳化 物 出 现时 , 在 ASTM 6-9 之 
间 其 变化 不 大 ， 影 响 通常 很 小 ， 尤 其 是 对 于 贝 氏 体 
i3EXRJGUE, BR T VEE PERS HE 

作为 一 个 准则 ， 对 于 均匀 的 高 碳 合 金 钢 ， 为 了 
有 利于 溢 火 前 的 机 械 加 工 通 常 采用 球 化 退火 ;对 于 
渗 碳 钢 ， 在 重新 加 热 滩 火 前 ， 则 需 进 行 正 火 处 理 
(如 空冷 )， 或 者 在 渗 碳 温度 下 直接 进行 油 滩 。 在 渗 
碳 介质 中 进行 初始 淳 火 也 可 以 作为 其 最 终 硬 化 处 理 。 
后 面 的 三 个 状态 会 影响 渗 层 组 织 ， 在 渗 层 组 织 中 ， 
奥 氏 体 转 变 产 物 可 能 是 100% 马 氏 体 〈 含 有 过 剩 碳化 
物 和 残留 奥 氏 体 ) 到 10096 可 变 层 间距 的 片 状 碳化 
物 。 之 前 的 所 有 转变 产物 在 重新 加 热 滩 火 期 间 很 容 
易 转变 成 奥 开 体 。 然 而 ， 在 冷却 期 间 ， 未 溶 碳 化 物 
将 过 早 地 促使 珠光 体形 核 ， 并且 降低 滩 透 性 ， 但 不 
会 显著 影响 贝 氏 体 转变 (形成 ) 。 

相 比 之 下 ， 球 化 退火 的 预备 热处理 组 织 中 也 含 
有 碳化 物 ， 但 是 ， 它 们 是 大 的 球状 体 ， 在 重新 加 热 
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合金 和 碳化 物 的 量 将 很 少 。 然 而 ， 人 们 已 证 明 ， 尽 
管 有 这 一 不 利 条 件 ， 当 奥 氏 体 化 温度 在 855°C 
(1575°F) 以 上 时 ， 原 始 的 球 化 组 织 实际 上 将 获得 比 
TE KAZE AE, ALT : 

1) 冷却 时 ， 较 大 的 碳化 物 对 早期 珠光 体形 成 没 
有 有 效 的 晶 核 ， 因 为 晶 核 是 精细 和 片 状 碳化 物 。 

2) 在 较 低 的 数值 浓度 中 出 现 。 

这 样 看 来 ， 对 于 给 定 的 合金 和 碳 含量 ， 在 某 一 温 
度 下 非 均匀 溶解 的 条 件 下 ， 和 /或 者 在 冷却 后 存在 不 规 
则 的 形 核 现象 ， 需 要 开发 各 种 形式 的 淳 透 性 系数 。 

幸运 的 是 ， 随 着 对 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 的 严格 
控制 ， 再 现 碳 和 合金 的 溶解 可 以 有 足够 的 一 致 性 ， 
对 任何 原始 的 组 织 状态 ， 使 得 导出 的 淳 透 性 系数 具 
有 令 人 满意 的 精度 。 

在 800 , 830C., 855°C 和 925°C (1475°F, 1525°F , 
1575°F FI 1700°F) 奥 氏 体 化 温度 保温 40min 的 条 件 下 ， 研 
究 了 锰 、 硅 、 铬 、 镍 、 钼 、 硼 对 碳 的 质量 分 数 为 1.0% 的 
合金 钢 淳 透 性 的 影响 。 由 原始 的 组 织 状 态 〈 球 化 退火 和 
EK) 导出 溢 透 性 系数 。 在 这 个 过 程 中 ,准备 了 许多 低 
碳 钢 和 同类 的 碳 的 质量 分 数 为 1.0% 的 分 析 钢 种 ， 将 渗 碳 
零件 在 925%C (1700°F) 下 保温 8h INRA, IE ERR 
下 重新 加 热 ， 对 碳 的 质量 分 数 为 1% 的 钢 种 的 济 透 性 进行 
评估 。 对 预备 热处理 组 织 为 正 火 组 织 的 钢 沪 火 时 ， 渗 碳 
钢 中 渗 碳 层 的 溢 透 性 与 碳 的 质量 分 数 为 1 0% 的 钢 的 基本 
淳 透 性 相当 吻合 。 从 而 证 实 了 由 正 火 组 织 〈 碳 的 质量 分 
数 为 1 0%) 的 钢 获得 的 淳 透 性 系数 可 以 用 来 计算 所 有 等 
级 的 钢 在 渗 碳 后 重新 加 热 漆 火 硬化 的 淳 透 性 。 

Jy T BESE WB BAR SELBE KC RE (URS 4. (由 于 
渗 碳 或 保温 时 间 较 长 ， 这 些 钢 中 的 合金 和 碳 较 易 溶 
解 )， 将 随 炉 附带 的 低 合 金 钢 试 样 在 925%C (1700°F ) 


































































































BRE 16h, YA Ja H ETT AS in YE, Bit 925°C 
(1700°F) 奥 氏 体 化 之 后 的 同类 对 比试 样 〈 碳 的 质量 分 
数 为 1.0%) 进行 比较 。 在 所 有 单 合 金 和 多 合金 系列 中 ， 
除了 含 铬 量 较 高 的 钢 ， 其 他 钢 种 的 符合 程度 相当 令 人 满 
意 。 后 经 观察 发 现 ， 直 接 在 渗 碳 介质 中 深 火 的 钢 中 铬 和 
碳 的 溶解 度 比 类 似 钢 种 在 925°C (17009 F). 保温 40min 
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计算 方法 是 使 用 格 罗斯 曼 基 本 Di 的 计算 公式 
(1-14)。 如 上 所 述 ， 栅 查 克 的 试验 工作 描述 了 元 素 
淳 透 性 系数 的 计算 方法 ， 使 用 的 是 10% 非 马 氏 体 转 
变 的 DE 〈 例 如 ， 在 理想 介质 中 湾 火 时 ， 假 设 瞬 
间 把 圆 棒 的 表面 温度 降低 到 介质 的 温度 ， 在 圆 棒 心 
部 能 够 获得 90% 的 马 氏 体 的 对 应 圆 棒 直径 ) H Dias 























后 重新 加 热 的 大 ， 因 而 ， 开 发 了 用 于 直接 漆 火 的 渗 
碳 钢 中 铬 的 系数 。 

也 可 以 通过 沾 火 前 经 球 化 退火 的 
系数 。 这 种 方法 是 使 用 在 正 火 预备 热处理 条 件 下 导出 的 
淳 透 性 系数 ， 并 进一步 地 使 用 一 条 统计 确定 的 转换 曲 
线 , 将 正 火 的 Di 值 转换 为 退火 的 Di 值 (图 1-115)。 








Joe nf am vas HE 

































































Di_oo( 正 火 预备 热处理 )/in 











Dioo( 球 化 退火 预备 热处理 )/in 
碳 的 质量 分 数 为 1. 0% 的 合金 钢 
中 基于 正 火 和 球 化 退火 的 预 处 理 组 

ABS EXE HE MB] NR AR 





N 








1-115 











161300^ FEF BEE AD YS SI E /C F8) 








表示 。 相 比 之 下 ， 在 低 中 碳 钢 中 ， 采 用 50% 的 转变 
标准 ， 即 Diso。 

端 淳 距 离 和 理想 临界 直径 D, 之 间 的 关系 如 图 1-116 
所 示 。 这 条 曲线 是 卡 尼 (Carey) 设计 的 ， 并 由 贾 查 克 
稍 作 修改 ， 它 更 好 地 代表 了 90% 马 氏 体 组 织带 有 10% 非 













































































马 氏 体 产 物 的 热传导 参数 。 作 为 参考 ， 一 些 渗 碳 钢 的 末 
端 泽 火 试验 曲线 如 图 1-117~ 图 1-120 所 示 。 
7 
6 —————X 
5 
& 
^8 4 
3 
2 
1 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
; ERAMA /(1/16in) ! 
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
ZR IE BÍ / in 
图 1-116 WYKE ES EAR TEES D1 之 间 的 关系 
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v e| 9 *|m K > “i = 
p ASL S| sl a S| S S a S a a m 
60 AISI C1018 3 
0.17 C, 0.72 Mn, 0.01 Si, 0.01Cr ,0.007 Mo 4 
Q so 晶 粒度 6~8 J 
3 ] 
dt EA 
g^ 110 & 
8 1.00 d 
次 E 
30 0.90 s 
20 
10 
0.17 

































































2.4 6 


8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 


EWA K MEB /(1/16in) 
图 1-117 BERTA KOC RK TS K M EXE TE 


mt 


E: 所 有 圆 棒 均 在 925% (1700°F) FEK, OX: 925% (1700°F) 保温 20min, 











渗 碳 层 : 925 (1700°F) Bw Oh, HB. 
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在 1300"F 时 的 近似 冷却 速度 /CFAS) 在 1300°F 时 的 近似 冷却 速度 /(*F/s) 
ww [SI Sl] tS 4 一 SIO] Tea] tO 4 — 
7o E SmassssE = a a „vgs asee a M a 
60 60 e 
g Sy 0.90 $ 
E 50 0.903% T 50 Ti 
1.00 È 1.10 gg 
# 40 1.10 D] det 40 [4 
B E B Ez 
E 30 AISI 8620 =Z 8 AISI 8620 | xx 
次 020C,082Mn,029Si| #8 3230 58:075 Mn, 0.28 Si, 
0.43 Ni, 0.58 Cr, 0.18 Mo -06 Ni, 0.56 Cr,0.21 Mo ] 
20 BEER 8 20 mR ~ — 
10 0.20 10 0.19 
2 4 6 810121416 20 24 208 32 36 40 246 810121416. 20 24 28 32 36 40 
18 22 26 30 34 38 18 22 26 30 34 38 
ZEAE bit BES / 1./16in ) 至 试 样 济 火 端 距离 /1 /16in) 
a) b) 





器 


1-118 AIST 8620 FB (xc zs e A AY REE 
a) EMRK b) HRK 
ik. 重新 加 热 淳 火 时 ， 所 有 圆 棒 在 925'C (17009F) FEK; 心 部 : 845% (1550°F) 奥 氏 体 化 20min, BRIE: 
925*C (1700°F) 保温 9h 固体 渗 碳 ， 在 固体 渗 碳 箱 中 冷却 ; 在 845°C (1550°F) 奥 氏 体 化 20min EIMA, REK 
HUAI, MAREE 925°C (1700°F) FEK; 心 部 : 925° (1700°F) 奥 氏 体 化 20min， 渗 碳 层 : 925°C (1700°F) 
保温 9%h CEI, SA BERK 






































































































































































































































































































































在 1300"F 时 的 近似 冷却 速度 /(*F/s) 在 1300"F 时 的 近似 冷却 速度 /(*F/s) 
Vale) koko ba ioe] bod er = eontm-4oe =| — 
sS SE. v S m sss. < 2 
0.80 0.80 
60 110100 60 101.00 
Ber AISI 9310 © 2, Apne £ 
z 0.11 C,0.67Mn,0.29 Si,3.09Ni;| — i E umane cde GORE T 
gs 40 EROR dí aao 1.19 Cr, 0.08 Mo 本 
= FL JE E REO ~S r^ 
E: 30 0.11 = 30 0.11 E 
20 20 
10 10 
2 4 6 81012416 20, 24, 28.32. 36. 40 24 6 810121416 20.24. 28 32. 36 40 
a 
SERERE AR BBS / (1 /16in) 至 试 样 浪 火 端 距离 /(1/16in) 
a) b) 


图 1-119 AISI E9310 422 fi Jes P SA Pg D ACIE A EGRE TE 

a) HERAK b) 重新 加 热 淳 火 

ik: 在 图 a 中 ， 所 有 圆 棒 在 925% (1700F) 下 正 火 ， 心 部 : 845% (1550°F) 奥 氏 体 化 20min， 渗 碳 层 : 925% 

(1700°F) 保温 16h MAB GR, Z; 845°C (1550°F) 奥 氏 体 化 40min 后 重新 加 热 。 在 图 b P, MARE 925°C 

(1700°F) FEK; 心 部 : 845°C (1550°F) 奥 氏 体 化 20min， 渗 碳 层 : 925°C (17009F) 保温 9h 固体 渗 碳 ， 空 冷 ; 800% 
(1475°F) 保温 40min 重新 加 热 ， 然 后 淳 火 。 





mi 






































142 iuEMNE](ERS 190: AEN e D V ED AS XE AT A, 
虽然 D 值 是 由 1%、10% 和 50% 三 种 不 同 的 转变 2) 对 于 高 碳 钢 ，10% 的 转变 标准 比 50% 或 者 半 



































产物 得 出 的 ， 但 是 ， 注 透 性 系数 仅仅 使 用 10% 非 马  VFÍCAUEGUN, BOVETSETRREEBE (60- G2HRC) 


氏 体 〈90% 马 氏 体 和 奥 氏 体 ) 转变 标准 来 确定 。 采 ”密切 相关 。 
用 该 标准 ， 而 不 是 另外 两 个 组 织 标准 的 原因 如 下 ; 3) 它 可 以 确定 是 珠光 体 还 是 贝 氏 体 限制 了 六 


1) 10% 转 变 可 以 更 精确 地 测量 ， 比 难以 衡量 的 “， 透 性 。 
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4) 多 元 合金 钢 中 的 元 素 之 间 应 该 产生 协同 效 
应 ， 由 于 原因 3) 更 容易 分 析 其 产生 的 具体 原因 。 

如 果 选 择 50% 转变 作为 判定 标准 ， 当 没有 珠光 
体 和 贝 氏 体 的 混合 物 时 ， 后 面 一 项 将 不 容易 完成 。 





























在 1300"F 时 的 近似 冷却 速度 /CCF/S) 
my T cn e 


TET 6 d e T 
| — Lo ci LO ool n e 
GT 一 一 [二 





3.1 








M 

c 
305 
125 
56.0 
33 











CN 
© 























cA 
© 








16MnCr5 R 
16C,L11Mn,0218i, | & 
n] 
E 
X 
& 





D 
= 
2 
eo 
) 


ec 





.10Ni, 1.00Cr,0.03Mo 7] 
晶 粒 度 6 一 8 











洛 氏 硬度 HRC 





N 
e 





0.16 





— 
© 






























































2 4 6 8 1012 141618 20 2224 2628 30 32 3436 3840 
至 试 样 浪 火 端 距离 /(1/16im) 
a) 





虽然 只 使 用 10% 标 准 ， 但 是 ， 这 三 个 标准 之 间 存 在 
一 个 经 验 关 系 ,如 图 1-121 ros. E E 


(Hollomon) 认识 到 ， 当 贝 氏 体 而 不 是 珠光 体 限制 了 
































































































































淳 透 性 时 ， 应 该 注意 应 用 不 同 的 关系 。 
在 1300"F 时 的 近 亿 冷却 速度 人"F/S) 
9] A) S] S] FPO) STS E E 
To RES SEE PSPS Specs a a 
60 
0.80 = 
40 0.90 T 
1.00 i 
16MnCr5 71.10 iz 
30 0.16C, 1.11Mn,0.21S$i] S 
0.10Ni,1.00Cr,0.03Mo ES 
20 晶 粒 度 6~8 ”一 
10 .16 
2 4 6 8 1012 141618 20 2224 2628 30 32 3436 38 40 
FFER Jo BE BY / (1 /16in) 
b) 





图 1-120 德国 钢材 16MnCr5 12 UR ZR MEK SE 
a) HRK b) SCRIP EK 
ik: 在 图 a 中 ， 所 有 圆 棒 在 925°C (1700*F) FEK; 心 部 : 920C (1690°F) 奥 氏 体 化 保温 20min, WAI: 920°C 
(1690°F) 保温 9h MRAK, BERK, ER b 中 ， 所 有 圆 棒 在 925°C (1700°F) FEK; 心 部 : 860 (1580°F) 奥 氏 
体 化 20min， 渗 碳 层 : 900%C (1850°F) 保温 9h 固体 渗 碳 ， 在 固体 渗 碳 箱 中 冷却 ;重新 加 热 到 860%C (1580°F), WERK, 





























P(10%)| Palog) 




















855%C (1575°F) FEK BS HOC n AD 1-125 ~ 图 
1-127 所 示 ， 图 中 分 别 画 出 了 各 种 元 素 的 淳 透 性 系 
数 ， 可 以 看 到 奥 氏 体 化 温度 对 深 透 性 的 影响 。 此 外 ， 
所 有 淳 火 状态 的 碳 的 淳 透 性 系数 如 网 1-128 所 示 。 该 




















达到 x% 转 变 时 的 Di/in 


(珠光 体 ) BUR RIK) 
90%/50=0.85 
99%/50=0.72 
99% /50=0.85 








3 4 5 6 7 8 
达到 50% 转 变 的 D1/in 


图 1-121 ”理想 临界 直径 (Dj) 
在 1%、10% 和 和 50% 组织 判别 标准 之 间 的 关系 








1.4.3 FBR 

fi. TEL Fe. RFE AIG AY PRB PE A Be SLE 
1-50 和 表 1-31， 碳 的 淳 透 性 系数 ( 见 表 1-52) 。 高 碳 
rp Bg y mg vss PE ZR A] 1-122 所 示 。 

在 830% (1525°F) #1925 (1700°F) TFYEX 
时 , 45. GE. fe. BRL FA AGA  vkE PE A Be 
图 1-123 和 图 1-124 所 示 。 在 800% (14759 F) 和 














图 是 以 区 莱 玛 (Kramer) 由 中 碳 钢 导出 的 类 似 数据 
为 背景 绘制 的 。 同 样 ， 其 他 元 素 的 克 莱 玛 (Kramer) 
数据 也 绘制 在 图 1-125~ 图 1-127 中 。 












































硼 的 质量 分 数 : 0.0005% ~ 0.003% 
2.5 
x 
= 2.0 S 
& is 15257F ~ SX _|1700°F 
WS 
po "e R.&A. * 
` 一 一 一 一 Caterpillar( 卡 特 彼 勒 ) SS 
J&R. 
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 
碳 的 质量 分 数 (%) 
图 1-122 在 830% FI 925% (1525?F 和 1700?F) 





下 加 热 ， 滩 透 性 标准 是 10% 转 变 时 ， 
FER I P SE A 
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3.0 
| 正 火 或 者 济 火 态 Mn IE Bc PCS 
z DAA Mo G 预备 热处理 组 织 
20 AL Al gin 
S " d Cr k 
E 1.5 = Si Nig P 3.0 
Mo 一 5 
100 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 em 
元 素 的 质量 分 数 (%) 
x 25 0.50 0.75 1.00 150 175 2.00 
图 1-123 w( Ni) »196, w( Mo) »0. 15% uae OO 
PUERO: s (es) 图 1-124 在 925% (1700°F) FRE 
PRE ART ASE HER JUS PS RE RR 
3.0 3.0 
Mn i 1700 M 
25 1575 js Cr PEE Sea o 
x 1525 a -4270 
K D os 
ii 2.0 2.0 X^ 
2 人 一 1475 Ed 1525~1575 
15 村 一 一 15 ee 
eee 克 莱 默 Bg Z, 1475 
100 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 1.75 2.00 dius 0.25 0.50 075 150 1.75 2.00 
元 素 的 质量 分 数 (%) 元 素 的 质量 分 数 (06) 
图 1-125 奥 氏 体 化 温度 对 高 碳 钢 中 鳃 和 铬 的 溢 透 性 系数 的 影响 (适用 于 中 碳 钢 ) 
1700 
Mo 
JEAN 
z 1575 
Z NE x 
-2 # 
2 * 
& 
025 0.50 0.75 1.00 125 
元 素 的 质量 分 数 (%) 
图 1-126 奥 氏 体 化 温度 对 高 碳 
钢 中 钥 的 淳 透 性 系数 的 影响 
图 1-123 ~ FE 1-127 中 的 淳 透 性 系数 主要 是 以 所 147574575 
添加 的 单一 合金 的 成 分 来 确定 的 ， 而 且 初 始 相 变 行 0 025 050 0.75 1.00 125 1.50 L75 2.00 
为 通常 生成 珠光 体 。 因 此 ， 可 以 通过 这 些 济 透 性 系 ee 
数 在 一 定 程度 上 计算 所 有 单一 合金 高 碳 钢 成 分 以 及 图 1-127 奥 氏 体 化 温度 对 高 磋 钢 中 铝 、 
在 奥 氏 体 化 条 件 下 深 火 时 ， 残 留 珠 光 体 的 多 元 合金 E KA 
成 分 的 淳 透 性 。 当 钼 的 质量 分 数 小 于 0. 15% ， 钼 和 / uo bou 
或 者 镍 和 鳃 的 总 质量 分 数 小 于 2% , DURS, KRE TOU UII ds Pr 
TAPTURSIRURCREAEISUIN 200i, MARISAE PIS ORAT RU SEAGATE, BRAE 
效果 。 图 1-123- R| 1-127, #1-50~ X 1-52 也 可 以 用 些 温度 下 空冷 或 者 在 渗 碳 剂 中 淳 火 ， 重 新 加 热 硬化 。 
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图 1-128 不 同 奥 氏 体 化 状态 下 碳 的 湾 透 性 系数 
iE. 以 晶 粒 度 为 ASTM 4-8 的 中 碳 钢 原始 克 莱 默 数据 为 
背景 资料 绘制 高 碳 钢 碳 的 淳 透 性 系数 图 形 。 











对 于 铀 、 镍 、 锰 和 铬 的 含量 高 于 上 述 数 值 的 钢 ， 
测 得 的 淳 透 性 通常 比 使 用 单一 合金 六 透 性 系数 计算 











得 到 的 值 高 [除了 在 925%C (1700°F) 时 ] ， 这 是 由 
于 以 下 两 个 原因 : 





1) 这 种 钢 转变 为 贝 氏 体 而 不 是 珠光 体 。 

2) 当 某 些 元 素 同 时 出 现时 ， 在 它们 之 间 会 发 4 
滩 透 性 协同 效应 。 

其 次 ,应 特别 注意 在 800 ~ 855%C (1475 ~ 
1575°F) ZERK ee A i PEF, JFL, LHE 
在 钼 的 质量 分 数 等 于 或 大 于 0.15% ， 并 且 所 含 镍 的 
质量 分 数 大 于 1.0% 的 贝 氏 体 钢 中 。 

镍 可 增加 碳 的 活性 ， 它 倾向 使 碳 的 溶解 度 增 大 ， 
并 且 当 过 剩 碳化 物 出 现时 ， 镍 是 碳化 物 形 成 元 素 。 
后 来 ， 人 们 指出 在 钼 (NRE) 钢 中 也 有 类 似 的 效 
果 。 这 些 相互 作用 的 总 和 是 ， 锰 和 镍 的 综合 影响 总 
是 远 远 大 于 其 个 体 的 影响 。 

协同 效应 的 存在 妨碍 了 锰 和 镍 的 单个 漆 透 性 系 
数 的 使 用 ， 因 为 在 格 岁 斯 曼 深 透 性 系数 方法 中 ,， 合 
金 元 素 的 影响 是 独立 的 。 然 而 ,为 了 与 其 他 单个 深 
透 性 系数 一 起 使 用 ,通过 计算 镍 和 鳃 的 综合 滩 透 性 
AML, MOM TEN TIE, BR A A PE A A 
的 修正 值 用 于 镍 的 质量 分 数 大 于 1. 0% 和 钼 的 质量 分 
数 大 于 0.15%, Jf ELTE 800~ 855°C (1475~ 1575? F) 
eA, an 1-129 所 示 。 

WALT A, SM BRA RK, REM 
925° (1700°F) IRA, AAAS ALE 
所 有 多 元 合金 的 高 碳 钢 成 分 最 初 都 是 贝 氏 体 (转变 
率 为 10%)。 它 们 中 也 含有 更 少 的 未 溶 碳化 物 。 之 
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KI 1-129 贝 开 体高 碳 钢 在 800 ~ 855°C 
(1475~1575°F) 范围 内 沪 火 时 ， 
ACRI E er ESTE CC 


后 ,协同 效应 就 不 那么 容易 显现 了 。 相 反 ， 每 种 单 
一 元 素 都 显示 出 更 高 的 淳 透 性 (除了 铝 元 素 ) ， 比 之 
前 提 到 的 在 较 低 温度 下 给 定数 量 的 任何 合金 具有 更 
高 的 淳 透 性 ， 特 别 是 在 图 1-127 中 的 硅 。 因 此 ， 表 
1-50 ~ # 1-52 以 及 图 1-124 中 列 出 的 925% 
(1700°F) 下 的 滩 透 性 系数 均 可 应 用 到 所 有 在 所 示 
合金 含量 极限 范围 之 内 的 单个 和 多 元 合金 的 高 碳 
钢 。 另 外 ， 它 们 也 可 应 用 于 从 925% (1700°F) W 
火 的 渗 碳 钢 的 表层 湾 透 性 的 计算 。 需 要 注意 的 是 ， 

























































































当 从 渗 碳 态 直接 滩 火 时 ， 应 使 用 标注 “ 渗 碳 钢 ” 的 
A TESTE AB 
€ 1-50- # 1-52 以 及 图 1-122 ~ 图 1-129 rnit ge 











PEPE ABC BE A TK ZR LB JOBS eu CH S ER 
而 ， 计 算 的 D1 值 应 使 用 图 1-115 转变 为 退火 的 D1 值 。 
1.4.4 iAH H 

1) TTE BEC ELBE MAS efr PER (925C 
ak 17009F) WPA HEI, EHK 1-50 ~ 表 
1-52 P B 3E PE RC 

(D 如 果 是 珠光 体 成 分 ， 也 就 是 说 ， 镍 的 质量 分 
BUNF 1.0% ， 钼 的 质量 分 数 小 于 0.15% ， 则 使 用 表 
1-50, # 1-51 中 Mn* 、Si* 、Ni* 、Mo* 和 Al 的 系 
数 ， 以 及 铬 渗 碳 钢 的 系数 。 再 从 表 1-52 和 图 1-122 
中 选择 合适 的 碳 和 硼 的 系数 ， 与 这 些 系数 相 乘 。 
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© 如 果 是 贝 氏 体 成 分 ， 也 就 是 说 ， 镍 的 质量 分 数 
大 于 1.0%， 钼 的 质量 分 数 大 于 0.15%， 则 使 用 表 1-50, 
表 1-51 中 Mn* , Ni* 、Mo* 、Al 的 系数 和 铬 渗 碳 钢 
系数 ， 以 及 表 1-50、 表 1-51 中 多 元 合金 硅 的 系数 ， 朋 
从 表 1-52 和 图 1-122 中 选择 合适 的 碳 和 硼 的 系数 。 

2) 计算 正 火 的 渗 碳 钢 ， 或 者 从 活 碳 态 直 接 洲 
火 ， 然 后 重新 加 热 到 925% (1700°F) YEA S XC 
的 渗 碳 层 汉 透 性 ， 以 及 经 正 火 人 处 理 后 重新 加 热 到 
925°C (1700°F) BUR ASEAN HER, FR 
序号 1) 的 方法 , 但 是 使 用 表 1-50 中 列 出 的 常规 
Cr* 系数 。 这 种 情况 很 少 使 用 

3) 计算 经 正 火 处 理 或 淳 火 后 重新 加 热 到 800- 
855% (1475~1575°R) 的 渗 碳 钢 和 /或 者 高 碳 钢 的 深 
透 性 时 ， 使 用 下 列 淳 透 性 系数 : 

CD 如 果 是 珠光 体 成 分 ， 则 使 用 表 1-50, X 1-51 
中 标记 为 Mn*, Si*, Cr* 、Ni* , Mo* 和 Al 的 系 
数 ， 以 及 表 1-52 和 图 1-122 中 合适 的 碳 和 硼 的 系数 。 

@ 如 果 是 贝 氏 体 成 分 ， 则 使 用 表 1-50、 表 1-51 
中 Cr”、Mo* 和 Al 的 系数 ， 多 元 合金 硅 的 系数 ， 以 
AES 1-129 中 合适 的 镍 和 锰 的 综合 系数 、 碳 的 系数 
(XR 1-52) 和 硼 的 系数 (图 1-122) 。 

4) 计算 预先 球 化 退火 组 织 的 高 碳 钢 的 梁 透 性 
时 ,按照 序 号 3) 的 方法 ， 并 且 使 用 图 1-115 将 D, f 
转换 为 退火 后 的 Di 值 。 

1.4.5 淳 透 性 系数 的 局 限 性 

Vie PE HBC e BUDE e d : 

1) ZEE ACIER so SR eG CI ges e ARRAS k 
钢 在 重新 加 热 期 间 ， 奥 氏 体 化 温度 状态 的 加 热 时 间 
DEW 35 ~40min, 

2) 尽管 对 于 这 些 系数 ， 不 需要 考虑 晶 粒 度 的 变 
化 ,但 是 应 该 认识 到 ， 晶 粒度 的 变化 会 导致 泽 透 性 
的 轻微 变化 ， 特 别 是 在 珠光 体 钢 中 。 

3) 图 1-122 “PRR PEE A Bi A EK, 4 
AERP US DLE EL, WR EO dm, UT fe 
导致 硼 的 影响 较 小 。 
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The information in this article is largely adapted from; 

e C. F. Jatezak and R. W. Devine, Jr., Trans. ASM, Vol 
47, 1955, p 748 

* C. F. Jatezak and E. S. Rowland, Trans. ASM, Vol 45, 
1953, p 771 

e C. F. Jatezak and D. J. Girardi, Trans. ASM, Vol 51, 
1959, p 335 

* C. F. Jatezak, Met. Prog., Sept 1971, p 60 

* C. F. Jatezak, Met. Trans., Vol 4, Oct 1973, p 2267 
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* W. Crafts and J. Lamont, Trans. TMS-AIME, Vol 154, 
1943, p 386 

e W., Crafts and J. Lamont, Trans. TMS-AIME, Vol 158, 
1944, p 157 

* M. Grossman, M. Asimow and S. F. Urban, Trans. 
ASM, Vol 27, 1939, p 125 

* R. V. Fostini and F. J. Schoen, 
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然后 将 零件 转移 到 另 一 种 介质 中 〈 如 油 ) 以 较 慢 的 
冷却 速率 通过 马 氏 体 转变 区 。 在 许多 实际 应 用 中 ， 
第 二 种 济 火 冷却 介质 采用 静止 空气 。 定 时 漆 火 最 常 
来 得 到 最 小 化 程度 的 变形 、 裂 纹 和 尺寸 变化 。 由 
于 这 种 工艺 的 成 功 与 否 在 很 大 程度 上 依赖 于 操作 者 
的 技能 ， 因 此 要 谨慎 采用 。 

(3) 局 部 深 火 ”局 部 漆 火 用 于 零件 只 有 一 部 分 






















































































来 的 过 程 。 通 常 是 将 热 钢 件 浸没 到 一 种 可 莹 发 的 液 
Wk, Wok, s Vy. Hv gx, KG 
溶液 或 水 〈 盐 ) ABO, JOVE AC ADT Wie Cai Hat 
融 盐 、 流 化 床 或 气体 ， 有 时 用 压缩 空气 。 经 过 滩 火 ， 
零件 应 得 到 合适 的 溢 火 组 织 ， 更 关键 的 是 在 回 火 后 
要 得 到 满足 最 低 技 术 要 求 的 力学 性 能 。 

济 火 的 效果 取决 于 滩 火 冷却 介质 的 冷却 特性 以 
及 钢 的 济 透 性 。 因 此 ， 滩 火 的 结果 可 能 随 钢 的 化 学 
成 分 、 湾 火 冷 却 介质 的 种 类 、 湾 火 冷 却 介质 的 温度 
及 搅拌 程度 的 不 同 而 不 同 。 滩 火 系 统 设计 和 精心 维 
护 有 助 于 保证 沪 火 过 程 的 成 功 。 在 特定 的 湾 火 冷却 
介质 和 工艺 下 ,零件 设计 也 影响 到 其 力学 性 能 与 
变形 。 

六 火 冷却 介质 吸收 热量 的 速率 随 该 介质 的 使 用 
方式 或 条 件 的 改变 而 有 很 大 变化 。 这 些 改变 使 得 不 
同济 火 方式 被 冠 以 专 有 名 称 ， 如 直接 滩 火 、 定 时 深 
K, REK, SERIO, SEK AT RR CS 

(1) BREAK ERA re AE DE HE Z 
KT, SBR TAPE Sel BE SUIS KT 28 Ic 
BERRA, OH “REE” Aai, VA Sill 
Tn — Bh TA BEATE KA: 渗 碳 一 缓 冷 一 重新 加 
PAK, HRA T AMM TL, AUF, mM AB 
WeA E BU 2E JE XB K EG ECL AI OR FE), BE“) 
的 零件 尤其 如 此 。 

(2) EIT TRC (WWE) RAAPI 
式 时 ， 湾 火 零件 在 冷却 过 程 中 的 冷却 速率 必须 发 生 
突然 改变 。 这 种 突然 改变 可 以 是 冷却 速度 加 快 ， 也 
可 以 是 冷却 速度 减 慢 ， 取 决 于 哪 种 方式 能 得 到 想 要 
的 结果 。 常 用 的 方法 是 先 将 零件 湾 和 人 一 种 湾 火 冷却 
介质 中 降温 (如 水 ) ， 持 续 一 段 较 短 的 时 间 ， 直 至 零 
件 降温 到 时 间 - 温 度 转 变 曲线 的 “鼻尖 ”温度 以 下 ， 



































































































































需要 滩 火 ， 而 另 一 部 分 不 希望 被 滩 火 的 情况 。 要 实 
现 这 种 工艺 ， 可 以 将 零件 的 某 一 部 分 保护 起 来 ， 与 
济 火 冷却 介质 隔 开 ,或 者 仅 让 要 求 滩 火 的 部 分 接骨 
BYE KY ESP IE. 

(4) MERE ER ORE e FH B UE ACC Urt EL 
接 喷 到 工件 的 局 部 ， 液 流 压 力 可 达 S25kPa 
(120psi) > FF TE c UC B] HH] E 4R K EL EC Be t SE SU TA 
KARRE, Dose T Jefe rp ve AD ug pa 
且 均 匀 。 人 快速 的 液 流 可 以 冲 走 所 有 气泡 ， 并 产生 很 
多 雾 状 液 滴 ， 这 对 传 热 很 有 利 。 然 而 ， 低 压 喷 液 实 
际 上 是 一 种 大 流量 流动 ， 最 好 采用 某 种 聚合 物 淳 火 
冷却 介质 。 

(5) 喷雾 深 火 “这 种 工艺 通过 载 气 携带 薄 雾 或 
雾 状 液 滴 作为 济 火 冷却 介质 。 虽 然 与 喷 液 湾 火 相似 ， 
但 是 喷雾 济 火 的 冷却 效果 要 差 一 些 。 这 是 因为 与 济 
火 零件 接触 而 被 加 热 的 薄 雾 或 液 滴 并 不 能 迅速 地 被 
较 冷 的 薄 雾 或 液 滴 取代 或 带 走 。 

淳 火 系统 由 两 部 分 组 成 : VE ACID f CRI SE ER 
淳 火 操作 的 设备 。 这 里 将 简要 介绍 在 热处理 厂 中 常 
TULA ELS AT, tT RK BP 
质 的 评价 、 分 类 、 选 择 和 维护 。 

2.1.1 AIJE 

PEA ALLL LP LAR : 

1) 工件 的 内 部 条 件 ， 它 影响 热量 扩散 到 表面 。 

2) 工件 的 表面 和 外 部 条 件 ， 它 影响 热量 的 
消散 。 

3) 在 通常 的 温度 和 压力 下 ， 湾 火 冷 却 介 质 吸 马 
热量 的 能 力 。 

4) 随 搅拌 、 温 度 或 压力 的 变化 ， 液 体 吸取 热量 
能 力 的 变化 情况 。 

即使 是 没有 被 搅拌 的 滩 火 冷却 介质 也 会 经 历 不 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


可 避免 的 翻动 (在 热 的 工件 温和 人 其 中 时 ) ， 从 而 在 零 
件 表 面 引起 应 流 〈 由 于 液体 的 核 沸 腾 ) 和 对 流 现象 。 
里 然 这 种 程度 相当 小 的 液体 搅拌 最 终 会 将 积累 的 热 
量 消散 到 周围 的 液体 中 ,但 液体 局 部 仍然 可 能 加 热 
过 度 甚至 蒸发 ， 从 而 可 能 影响 泽 火 过 程 的 一 致 性 。 

将 热 钢 件 沪 和 人 水 中 来 代表 零件 淳 和 未 加 添加 剂 
的 可 蒜 发 液体 中 的 情况 ， 结 果 显 示 ， 零 件 表面 再 润 
湿 过 程 存 在 固有 的 不 一 致 性 。 如 图 2-1 Bros, TETE 
火 过 程 中 ， 水 不 能 有 效 地 润 湿 淳 火 件 表面 。 事 实 上 ， 
零件 表面 上 至 少 同时 存在 三 种 明显 不 同 的 冷却 机 制 ， 
它们 具有 显著 不 同 的 传 热 特 点 ， 这 将 产生 足以 增加 
变形 的 热 梯度 。 






















































































图 2-1 一 个 625mmx100mm (中 1. 0inx4in) 的 Cr-Ni 
钢 圆柱 体 溢 和 搅拌 速度 为 0.3m/s (1f/s) 的 30°C 
(85°F) 的 水 中 (由 莫 尼 黑 工 业 大 学 的 H. M. Tensi 提供 ) 














1. 冷却 曲线 

准确 描述 滩 火 的 复杂 机 制 的 最 有 效 的 方法 是 在 
受 控 条 件 下 ， 获 得 梁 火 冷 却 介 质 的 时 间 - 温 度 冷 却 曲 
线 。 冷 却 曲 线 是 令 人 满意 的 ， 因 为 它 对 许多 可 能 影 
响 深 火 冷 却 介 质 冷 却 能 力 的 影响 因素 都 很 敏感 。 

可 以 通过 将 与 零件 具有 相同 材料 的 试 样 在 同样 
的 淳 火 冷 却 介质 中 进行 沪 火 ,来 得 到 图 2-2 所 示 的 
时 间 - 温 度 冷 却 曲线 。 有 时 候 用 奥 氏 体型 不 锈 钢 或 镍 

合金 做 试 样 ， 以 避免 氧化 ， 否 则 应 采用 必要 的 保 
护 气氛 。 试 样 通常 是 一 根 圆 棒 ， 其 长 度 至 少 是 直径 
的 4 倍 ( 即 所 谓 的 无 限 长 圆柱 ， 目 的 是 使 端 部 的 冷 
却 效应 最 小 ) 。 冷 却 曲线 是 通过 将 热电 偶 镶 读 在 试 样 
要 求 的 位 置 测量 来 得 到 的 。 有 两 种 常见 的 热电 偶 装 
Bu 一 种 是 将 与 探头 相连 的 热电 偶 蔡 入 探头 的 几何 
中 心 ; 另 一 种 是 将 热电 偶 坐 入 探头 一 半 长 度 的 中 心 
和 表面 [或 表面 下 1~ 2mm (0.04~0.08in)]。 冷 却 
过 程 中 的 时 间 - 温 度 行为 由 一 台 高 速记 录 仪 (数据 采 
集 器 ) 或 者 一 台 装 有 模拟 /数字 板 的 计算 机 来 测定 。 
由 此 产生 的 时 间 - 温 度 曲 线 能 显示 出 泽 火 冷却 介质 的 
传 热 特性 。 

对 钢 件 淳 火 时 ， 需 要 先 将 其 加 热 到 相应 的 奥 氏 
体 化 温度 ， 范 围 为 750 ~ 1100% (1380 ~ 2010°F), 
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钢 在 这 一 温度 范围 内 以 确定 的 方式 滩 火 ， 从 而 得 到 
需要 的 力学 性 能 ， 如 硬度 和 抗 拉 强度 。 大 多 数 用 于 
此 过 程 的 可 蒸发 的 淳 火 冷 却 介质 在 正常 大 气压 下 的 
沸点 一 般 为 100~300% (212-570? F), WEAK PELE 
此 温度 下 时 ， 其 表面 再 润 湿 行 为 通常 是 随时 间 变 化 
的 ， 从 而 影响 冷却 过 程 和 得 到 的 硬度 。 

G.J. 莱 登 弗 罗 斯 特 (Leidenfrost) 在 约 250 年 前 
描述 了 再 润 湿 过 程 。 莱 登 弗 罗斯 特 温 度 定 义 为 蒸汽 
膜 (全 膜 沸腾 ) 破 溃 并 被 液体 润 湿 〈 核 沸腾 ) 处 的 
表面 温度 。 相 关 文 献 报道 ， 这 一 温度 对 于 水 而 言 是 
150~300% (300~570°F), WA, SEIS Br 
度 受 多 种 因素 影响 ， 有 些 因素 甚至 到 现在 也 没有 得 
到 量化 。 

图 2-2 所 示 为 一 种 深 火 冷 却 介质 典型 的 表面 和 
中 心 冷却 曲线 。 在 图 中 ， 从 热 探 头 表面 到 更 冷 的 可 
蒸发 液体 的 传 热 的 四 个 阶段 清晰 可 见 。 













































































温度 /'C 





1.0 
时 间 /s 
图 2-2 典型 的 表面 和 中 心 冷却 曲线 


图 2-2 中 的 A 价 段 显示 了 浸入 后 的 第 一 种 效应 。 
这 一 阶段 也 称 为 液体 初始 接触 阶段 ， 其 特征 是 爆炸 
或 者 气泡 突然 形成 〈 冲击 膜 沸腾 )， 成 因 是 热 金属 表 
面 与 冷 得 多 的 湾 火 冷却 介质 之 间 存 在 巨大 的 温差 。 
小 气泡 从 形成 后 逐渐 长 大 ， 直 到 脱离 金属 表面 从 而 
形成 一 层 包 覆 热 金属 表面 的 蒸汽 膜 (ERW). A 
阶段 一 般 持续 0. 1s， 它 对 评价 传 热 特性 并 不 重要 ， 
因为 大 量 的 热量 都 在 这 一 极 短 的 时 间 内 被 释放 了 。 
只 有 使 用 极 灵敏 的 设备 ， 才 能 检测 到 冲击 膜 沸 腾 。 
WT AMR EA ENP Sat ee SAE, 或 者 含有 夹带 进 
的 气体 ， 或 者 浴 温 接近 液体 沸点 ， 都 不 能 检测 到 冲 
击 膜 沸腾 。 因 此 ， 这 个 重要 的 冷却 过 程 在 大 多 数 冷 
却 曲线 分 析 中 通常 是 观察 不 到 的 。 

图 2-2 中 的 A 阶段 称 为 蒸汽 膜 冷 却 阶段 。 它 的 
特征 是 莱 登 弗 罗斯 特 现象 ， 即 在 试 件 周 于 形成 一 个 
完整 的 蒸汽 膜 。 当 试 件 表面 供给 的 热量 大 于 在 单位 
面积 上 形成 最 多 气泡 所 需 的 热量 时 ， 就 会 出 现 该 现 
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象 。 这 一 阶段 是 缓慢 冷却 的 阶段 之 一 ， 因 为 蒸汽 腊 
像 一 层 绝热 层 一 样 ， 而 冷却 主要 是 通过 蒸汽 膜 的 热 
辐射 来 完成 的 。 然 而 如 图 2-1 所 示 ， 对 于 一 个 处 于 
不 稳定 状态 的 冷却 过 程 来 说 ， 零 件 各 部 分 的 表面 温 
度 与 莱 登 弗 罗 斯 特 温度 并 不 相等 。 当 蒸汽 膜 破 淡 时 ， 
由 于 相对 表面 横向 热传导 的 影响 ， 伴 随 核 沸 腾 ， 润 湿 开 
始 了 。 这 归 因 于 蒸汽 膜 冷 却 (或 称 膜 沸 腾 ，FB) 、 核 沸 
腾 冷 却 (NB) 以 及 对 流 冷 却 (conv) 这 些 具 有 明显 不 
同 传 热 系数 的 不 同 传 热 条 件 的 同时 存在 。 它 们 的 传 热 系 
数 分 别 是 : ayy = 100~250W/ (m? + K); ayy = 10~20W/ 
(m? + K); Qon 700W/ (m? + K)o 

对 于 淳 火 冷 却 介 质 ， 如 普通 的 水 或 慢 速 搅动 的 
常规 矿物 油 ( 慢 油 ) ， 膜 沸腾 (URRA) 阶段 
TYE IK. 1ER E By CILE TEN fe fl 
FIR IR WEREMA EE ME, JB 
致 不 均匀 的 硬度 和 不 利 的 应 力 分 布 。 这 可 能 引起 变 
形 、 开 裂 或 者 软 点 等 缺陷。 为 获得 可 重复 的 结果 ， 
特别 是 水 泽 时 ， 必 须 对 温度 、 搅 拌和 污染 加 以 控 




























































































10% 盐 水 ,2SC(75“F) 
1 1 


10% 盐 水 , 50°C (125°F) 


.自来水 ,25C (75°F) 
自来水 ,50C(125"F) 





时 间 /s 
a) 
图 2-4 

















可 以 使 用 热 水 作为 涉 火 冷 却 介质 ， 这 是 因为 
一 般 认 为 入 火 烈 度 低 所 引起 的 变形 程度 也 低 。 但 
也 可 能 得 到 相反 的 效果 ， 因 为 接近 沸点 时 水 的 冷 
却 能 力 降 低 ， 特 别 是 在 形成 相对 不 稳定 的 蒸汽 膜 
而 促进 变形 的 临界 区 域 中 ， 温度 范围 大 致 为 30~ 
60C (85~140"F) 。 随 着 温度 进一步 升 高 ， 蒸 汽 
膜 变 得 更 稳定 ， 并 且 表 面 冷 却 类 似 于 蒸汽 的 冷却 。 
另外 ， 由 于 膜 沸腾 是 稳定 的 ， 可 以 在 金属 表面 上 
间断 分 布 ， 导 致 热 梯度 和 变形 与 开裂 倾向 大 幅 增 
加 。 出 于 这 个 原因 ， 搅 拌 在 水 济 过 程 中 尤其 重要 ， 
















































































fill, KÆ 15-25*C (55-75?F) 的 温度 下 可 提供 均 
匀 的 深 火 速率 及 可 重复 的 结果 。 然 而 如 图 2-3 所 示 ， 
随 着 水 温 升 高 ， 水 的 表面 冷却 能 力 迅速 降低 (图 2-4 
也 说 明了 这 一 行为 ) 。 
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图 2-3 ”轻微 搅拌 的 水 的 表面 冷却 能 力 
与 水 温 之 间 的 关系 
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~ ~ 60°C (140°F) 
冷却 曲线 --~ 表面 





时 间 /s 
b) 


温度 对 滩 火 烈度 (冷却 能 力 ) 的 影响 


有 研究 表明 ， 钢 件 表面 的 强烈 冷却 将 使 蒸汽 膜 不 
再 形成 ， 从 而 增加 钢 件 硬 度 ， 提 高 抗 疲劳 性 ， 并 
大 幅 减 少 变形 。 

在 非 挥 发 性 溶质 ， 如 氧化 钾 、 握 化 锂 、 氧 氧化 
钠 、 硫 酸 等 的 水 溶液 (浓度 为 5%) 中 ，A 阶段 是 观 
测 不 到 的 。 这 些 溶液 的 冷却 曲线 一 开始 就 是 B 阶段 。 
使 用 氧 氧 化 负 、 氧 氧化 钙 或 其 他 微 溶 物质 的 饱和 溶 
液 ， 含 有 弥散 固体 的 溶液 ， 胶 体 溶液 等 作为 淳 火 冷 
却 介质 时 ,在 A 阶段 薄膜 附着 在 试 件 上 ， 通 常会 造 
成 A 和 C 两 个 阶段 都 延长 。 这 种 情况 通常 对 B 阶段 











































































































因为 它 打 破 了 所 形成 的 蒸汽 膜 ， 驱 散 了 零件 表 首 
上 的 蒸汽 气泡 ， 并 使 相对 较 冷 的 水 流向 工件 。 已 

















有 更 强烈 的 作用 。 一 些 胶 体 或 凝 胶 的 溶液 ， 包 括 水 
溶性 聚合 物 〈 如 聚 乙烯 醇 、 明 胶 、 肥 皂 和 淀粉 ) 的 
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溶液 ， 会 在 A 阶段 形成 的 葵 汽 膜 的 外 面 再 沉淀 成 
层 凝 胶 覆 盖 层 。 这 种 凝 胶 履 盖 层 的 存在 延长 了 A 阶 
段 和 之 后 的 各 阶段 。 

图 2-2 中 的 B 阶段 称 为 蒸汽 传输 冷却 〈 核 沸腾 ) 
阶段 ， 本 阶段 呈现 出 最 高 的 传 热 速率 。 金 属 表 面 的 
温度 已 充分 地 降低 ， 以 允许 连续 的 蒸汽 膜 破 溃 ，B 
阶段 开始 。 接 着 深 火 冷 却 介 质 急 剧 沸腾 ， 热 量 从 金 
属 表面 被 迅速 带 走 ， 主 要 是 汽化 热 。A 阶段 与 B 阶 
段 的 转变 温度 称 为 莱 登 弗 罗 斯 特 温 度 。 湾 火 冷 却 介 
质 的 沸点 决定 这 个 阶段 何 时 结束 。 落 汽 气泡 的 尺寸 
和 形状 对 B 阶段 的 持续 时 间 以 及 冷却 速率 都 是 重 
要 的 。 
图 2-2 中 的 C 阶段 称 为 液体 冷却 (对 流 冷却 ) 
阶段 ， 此 阶段 的 冷却 速率 比 B PEDIR. 24 4j X 
的 温度 降低 到 淳 火 冷却 介质 的 沸点 (或 沸腾 范围 ) 
时 ，C 阶段 开始 。 若 低 于 此 温度 ， 则 沸腾 停止 , 通 
过 热传导 和 热 对 流 进行 缓慢 冷却 。 液 体 的 沸点 和 浴 
温 之 间 的 温差 是 影响 传 热 速 率 的 主要 因素 。 滩 火 液 
的 黏度 也 会 影响 C 阶段 的 冷却 速率 。 
2. 表面 冷却 传 热 模式 的 腾 西 (Tensi) 分 类 
涛 西 通过 将 两 条 曲线 组 合 的 方法 研究 了 普遍 的 
汉 火 冷却 介质 的 再 润 湿 行 为 : 一 条 是 表征 表面 传 热 
的 时 间 - 温 度 冷却 曲线 ; 另 一 条 是 表征 再 润 湿 行为 的 
时 间 - 电 导 率 曲线 。 一 般 来 说 ， 蒸 汽 膜 破 溃 后 钢 件 表 
面 被 滩 火 冷 却 介质 润 湿 ， 电 导 率 会 提高 。 在 实验 室 
中 ， 将 探头 加 热 至 850%C (1560°F)， 然 后 将 其 浸入 
所 研究 的 溢 火 冷却 介质 中 来 测量 电导 率 。 当 金属 被 
蒸汽 膜 覆 盖 时 ， 金 属 表面 和 六 火 冷却 介质 之 间 的 电 
阻 率 是 很 高 的 。 当 莹 汽 膜 破 裂 时 ， 表 面 电 导 率 随 再 
润 湿 表 面 的 相对 量 成 正比 地 增加 。 测 量 探头 电导 率 
在 整个 温和 人 期 间 的 变化 。 图 2-5 所 示 为 典型 的 时 间 - 
电导 率 曲线 ， 以 及 对 应 的 相同 电导 率 以 相同 方式 漆 
火 的 时 间 - 温 度 冷 却 曲 线 。 滕 西 研究 并 发 现 了 表征 不 
同 淳 火 冷却 介质 的 四 种 传 热 模式 ， 如 图 2-5 所 示 。 

1) 第 一 传 热 模式 。 全 膜 沸 腾 和 核 沸腾 同时 存在 
于 探头 表面 上 (图 2-5a) ;再 润 湿 锋 伴 随 着 全 膜 沸腾 
(蒸汽 膜 沸 腾 ) 冷却 过 程 中 发 生 的 转变 ， 通常 在 冷却 
时 沿 着 金属 表面 轴 向 移动 。 

2) 第 二 传 热 模式 。 第 一 阶段 的 特征 是 在 整个 金 
属 表面 发 生 膜 沸腾 (图 2-5b) ; 在 某 一 时 刻 ， 核 沸腾 



























































































































































































































































































































































































































































所 示 。 
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常见 的 再 润 湿 类 型 
a) ZAR, A AER EIS b) 伴 有 迅速 上 升 气泡 的 
爆炸 性 润 湿 ， 金 属 表面 被 液体 ORE JG IAE 1) 
长 久 润 湿 c) 爆炸 性 润 湿 ， 大 气泡 留 在 表面 上 ， 到 合 物 沉 
演 保 持 在 金属 表面 上 ( 聚合 物 济 火 冷却 介质 2， 浓 度 较 低 ) 
d) 反复 爆炸 性 润 湿 ， 大 气泡 留 在 表面 上 GRAB 
冷却 介质 2， 浓 度 较 高 ) 






















































































从 计算 上 分 析 传 热 时 ， 每 种 传 热 模式 都 有 一 个 
特定 的 边界 条 件 。 因 此 ， 如 果 用 来 研究 此 过 程 的 探 
头 只 在 其 心 部 有 一 个 热电 偶 ， 则 无 法 确定 探头 表面 
正在 进行 的 究竟 是 哪 一 种 传 热 模 式 ， 这 也 是 目前 大 
多 数 商 业 设备 的 特点 。 为 了 合理 解决 这 个 问题 ， 应 
该 在 测试 探头 表面 (REKE) 和 次 表面 安装 多 个 
热电 偶 。 为 计算 热流 密度 和 传 热 系数 ， 开 发 了 许多 
解决 反问 题 的 方法 ,但 它们 主要 针对 的 是 第 二 传 热 
模式 。 计 算 方法 将 在 下 文中 讨论 。 

2.1.2 AIETE 

HOM TEA AL, fA T, Ye RSE 
PR I, GRAAE, MFE d 
ANT APE, FE PRIS Nr URS AI ZR BE 
设计 的 内 容 将 在 《美国 金属 手册 》4B 卷 《 钢 和 铁 的 
热处理 》 中 介绍 。 这 里 简要 讨论 一 下 其 他 几 个 影响 

















































































































瞬时 取代 薄膜 沸腾 ; 当 沸腾 结束 时 ， 发 生 对 流传 热 。 
3) 第 三 传 热 模式 。 如 图 2-5c 所 示 ， 金 属 表 面 
的 某 些 局 部 区 域 被 蒸汽 膜 (覆盖 层 ) 覆盖 ， 而 在 同 
一 时 间 其 他 区 域 处 于 核 沸 腾 状 态 。 
4) 第 四 传 热 模式 。 钢 件 在 液体 介质 中 淳 火 时 ， 
膜 沸腾 和 核 沸 腾 周 期 性 地 互相 替换 ， 如 图 2-5d 


108 




































































较 大 的 变量 。 

(1) 搅拌 ”搅拌 是 通过 外 力 使 梁 火 冷却 介质 相 
对 于 工件 产生 运动 。 可 以 通过 螺旋 桨 、 有 泵 、 振 动 等 
来 搅拌 液体 ， 也 可 以 移动 工件 实现 搅拌 ,或 者 两 者 
同时 进行 。 搅 拌 对 深 火 冷却 介质 的 传 热 特性 有 极其 
重要 的 影响 。 它 会 导致 A 阶段 的 蒸汽 膜 尽 早 地 发 生 
机 械 性 破裂 ， 并 导致 在 蒸汽 传输 冷却 阶段 (B 阶段 ) 


















































$225 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 <C 








产生 更 小 、 更 分 散 的 蒸汽 气泡 。 搅 拌 能 机 械 性 地 打 
碎 或 除去 存在 于 试 件 表 面 或 悬浮 于 蒸汽 膜 边缘 的 凝 
胶 和 固体 ， 从 而 加 快 液体 冷却 阶段 (C 阶段 ) 的 传 
热 。 除 了 上 述 效果 ， 搅 拌 还 能 使 冷 的 液体 替换 已 经 
很 热 的 液体 。 

(2) 济 火 冷却 介质 的 温度 (da) 液体 温度 
可 以 显著 影响 其 冷却 能 力 。 例 如 ,水温 是 很 重要 的 ， 
因为 当 水 温 升 高 到 沸点 时 ,水 就 失去 了 冷却 能 力 。 
但 对 于 油 来 说 ， 温 度 的 影响 则 不 明显 。 因 为 油 的 温 
度 升 高 会 造成 其 黏度 降低 ， 从 而 弥补 了 温度 上 升 造 
成 的 “可 能 的 ”冷却 能 力 的 下 降 。 

(3) 工件 温度 ” 相 比 较 而 言 ， 提 高 工件 温度 对 
工件 与 洲 火 冷却 介质 之 间 传 热 的 影响 极 小 。 通 常 ， 
增加 温度 差 可 以 提高 传 热 速 率 。 在 更 高 的 温度 下 ， 
钢 件 更 快速 地 氧化 可 能 会 影响 到 传 热 速 率 ， 尤 其 是 
对 于 碳 钢 和 合金 钢 在 空气 中 加 热 的 情况 。 最 初 ， 由 
于 表面 粗糙 度 值 增 大 带 来 表面 积 的 增加 ， 可 以 观察 
到 传 热 速率 增加 。 增 加 的 表面 积 为 气泡 形成 创造 了 





































































































(冶金 反应 ) 检测 和 冷却 能 力 〈 热 响应 ) 检测 。 这 
两 种 检测 是 不 同 的 ， 因 为 硬化 能 力 还 与 沪 火 工件 的 
尺寸 、 显 微 组 织 以 及 化 学 成 分 有 关 。 冶 金 反应 检 洲 
用 来 判断 滩 火 冷却 介质 是 否 具 有 得 到 期 望 的 溢 火 组 
织 的 能 力 ， 本 节 将 对 其 进行 选择 性 概述 。 

钢 的 深 火 在 于 控制 奥 氏 体 转变 成 期 望 的 显 微 组 
织 。 通 常 有 两 种 转变 图 用 于 说 明 冷 却 时 所 形成 的 转 
变 产 物 。 一 种 是 时 间 - 温 度 转变 (TIT) 图 ， 也 称 等 
温 转 变 图 。 它 是 将 钢 制 小 试 样 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ， 
然后 迅速 冷却 到 介 于 奥 氏 体 化 温度 和 马 氏 体 转变 开 
始 (Ms) 温度 之 间 的 温度 ， 随 后 保持 一 段 时 间 ( 保 
温 时 间 ) ， 直 到 转化 结束 ， 此 时 转变 产物 已 经 确定 ， 
可 能 是 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 或 马 氏 体 (也 可 参 
见 本 卷 文章 “ 钢 的 热处理 简介 ”) 。 反 复 进 行 该 操作 
直到 完成 TIT Él, TTT 图 只 能 沿 画 出 的 等 温 线 读 取 ， 
并 且 严 格 地 讲 这 些 图 只 适用 于 那些 在 恒定 温度 下 发 
生 的 转变 。TTT 图 上 极其 重要 的 参数 之 一 是 确定 钢 
件 完全 透 液 所 需 的 冷却 速率 。 此 外 ，TTT 图 也 反映 










































































































































































更 多 的 成 核 位 点 ， 从 而 促进 核 沸腾 和 更 迅速 的 传 热 ， 
如 图 2-6 所 示 。 但 图 2-6 还 表明 ， 由 于 奥 氏 体 化 温度 
提高 或 保温 时 间 增 加 或 者 两 者 兼 有 ， 从 而 导致 氧化 
层 厚 度 增 加 ,产生 的 氧化 层 足够 厚 以 至 于 产生 了 隔 
热 作 用 ， 从 而 使 传 热 性 能 变 差 ， 钢 件 表面 总 的 传 热 
速率 降低 。 
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图 2-6 钢 件 表面 的 氧化 层 
a) 钢 件 表面 形成 的 氧化 皮 较 少 ， 可 加 速 冷却 
b) 隔 热 氧化 层 足够 厚 ， 导 致 冷却 速率 降低 


2.1.8 冶金 学 特性 
六 火 冷却 介质 的 检测 可 以 分 为 两 种 : 硬化 能 






































了 合金 元 素 对 深 火 相 变 的 某 些 影响 。 这 可 以 通过 比 
较 AISI 1045 碳 钢 与 AISI 5140, 4140 及 4340 低 / 中 合 
金 钢 的 TTIT 图 来 说 明 ， 如 图 2-7 所 示 。 根 据 珠光 体 
转变 的 位 置 可 知 ， 图 中 各 种 钢 的 滩 透 性 按 由 小 到 大 
的 顺序 排列 为 : 1045 钢 <5140 钢 <4140 钢 <4340 钢 。 
如 果 热 处 理 冷却 过 程 不 是 在 等 温 条 件 下 进行 
的 ， 则 需 绘 制 第 二 种 转变 图 ,包括 将 钢 试 样 加 热 
到 研究 材料 的 奥 氏 体 化 温度 ， 然 后 使 合金 在 滩 火 
冷却 介质 中 连续 冷却 ， 淳 火 冷 却 介质 温度 和 冷却 
速率 都 应 适应 试 样 成 分 及 横 截 面 尺 寸 。 钢 试 样 可 
以 不 同 的 指定 速率 冷却 ， 然 后 测定 冷却 到 奥 氏 体 
化 与 Ms 温度 之 间 的 不 同 温度 后 所 形成 的 转化 产物 
的 比例 ， 最 后 绘制 连续 冷却 转变 (CCT) 图 。 注 
XR. 贝 氏 体 转变 并 不 显示 在 CCT RP, CCT 图 显 
示 了 每 种 相 变 所 需 的 温度 ， 每 个 冷却 速率 相对 于 
时 间 获 得 的 相 变 产 物 的 量 ， 以 及 获得 马 氏 体 所 必 
需 的 冷却 速率 。CCT 图 只 能 沿 不 同 冷 却 速率 的 等 
值 线 读 取 。CCT 图 可 以 用 来 预测 滩 火 后 得 到 的 转 
变 产 物 显 微 组 织 ， 它 还 能 提供 深 火 零 件 横 截面 上 
表面 和 心 部 冷却 速率 的 信息 。CCT 图 可 以 通过 多 
种 方法 获得 ， 包 括 末 端 水 火 (Jominy) 83 HE A 
JE, BU Ce inn Ya aks BS DOR R FAG, E, JHIw By 
组 织 就 可 与 通过 热电 偶 的 数据 计算 出 的 冷却 速率 
ORK KR, CE FAA Ee PE ACCT 图 预测 不 同 
RIK A SY Bi PL ES £] 28 $46 25 Ti D A — 47 BI 
UEI 2-8 Bros, 4M KYA ZE LYON YE ETE B5) 52 89] 
可 以 从 CCT 图 上 直接 观察 到 。 例 如 ， 像 AISI 1045 
这 样 的 低 淳 透 性 钢 (MARE) 转变 成 铁 素 体 、 
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珠光 体 或 者 贝 开 体 的 速率 很 快 。 随 着 滩 透 性 提高 ， 
如 从 AISI 5140 到 4140 再 
FB, JE BE VE XE TE B3 TI e A I 























到 4340, JH Ae nil R xx ir 
一 般 来 说 ， 
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ALT MEET, PI DAEZ BEA BUE BE ERE UA 
和 较 宽 的 冷却 速率 范围 内 得 到 以 马 氏 体 为 主 的 
组 织 。 
T TT 
mE 
hi 
24 
81 
F+C I——326 一 
430 & 
TH s 
44 gi 
5140 aie 
C0.4295, Mn 
0.68%, Cr0.93% 
| | 奥 氏 体 化 :845C 
晶 粒 度 :6~7 | 
$ 
$ 1h 1 天 | lo 
0512 510 10? 105 104 105 10° 
时 间 /s 
b) 
| TT TITT T Tym TTTITIT TT 
800 i A 
Aga =e 
"os As 二 -二 上 -全 z == 
| A+F F+C 15 
600 上 20 
AH 24 一 
o500- | T g 
P "EE PA PORE psepe peser] I 
Foof- I 3 g 
| 5096 F+C 4 8 
300} Vs + 十 上 4340-4443 
ELM so al o 151 
20 EEY , C 0.42%, Mn0.78%, | 
| 90 Nil.79%, Cr0.80%, Mo 0.33% 
100b 奥 氏 体 化 :845'C SURE RE: 7—8 
lise 
上 Imin lh IR 1 周 |62 
0 ul lu j 
10 


0.512 510 102 10^ 10° 106 
时 间 /s 


d) 





图 2-7 JL#P AISI 4j TTT 图 的 对 比 
a) 1045 b) 5140 c) 4140 d) 4340 





如 前 文 所 述 ，CCT 图 与 TIT 图 的 区 别 在 于 开始 
转变 需要 更 长 的 时 间 。 这 种 延迟 反映 在 CCT 图 中 ， 
经 常 取代 了 贝 氏 体 转 变 区 ， 即 相对 于 TTT 图 而 言 贝 
氏 体 转变 更 难以 观察 到 。 同 样 需要 注意 的 是 ，CCT 
图 和 TIT 图 是 不 同 的 表达 方式 。 转 变 产物 显示 在 
CCT 图 的 底部 ， 而 在 TIT 图 中 则 位 于 右 侧 。CCT 图 
显示 了 相 的 转变 (过 程 )， 而 TTT 图 则 说 明了 实际 
的 转变 相 (结果 ) 。 
TTT 图 和 CCT 图 都 是 有 “鼻尖 ”表征 的 ， 它 代 
表 珠 光 体 最 先 开 始 形成 的 点 。 转 变 曲 线 “ 鼻 尖 ” 部 
位 的 冷却 速率 被 定义 为 钢 的 临界 冷却 速率 ， 即 钢 在 
冷却 后 能 够 完全 硬化 的 最 小 冷却 速率 ， 或 者 说 是 得 
到 100% 马 氏 体 的 最 小 冷却 速率 。 马 氏 体 通常 是 淳 火 
所 期 望 得 到 的 组 织 ， 为 了 得 到 最 多 的 马 氏 体 ， 冷 却 
速率 需要 足够 大 以 避 开 钢 件 滩 火 的 TTT 曲线 或 CCT 
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曲线 的 “鼻尖 ”部 位 。 如 果 冷 却 速率 太 小 不 能 避 过 
曲线 的 “上 鼻尖 ”， 将 发 生 部 分 贝 氏 体 、 珠 光 体 或 铁 素 
体 转变 ， 同 时 形成 的 马 氏 体 数 量 将 减少 且 得 到 的 硬 
度 将 降低 。CCT 图 中 的 珠光 体 “鼻尖 ”部 位 相对 于 
TIT 图 而 言 ， 通 常会 下 移 和 右 移 ， 这 意味 着 相 比较 
而 言 马 氏 体 转 变 有 更 多 时 间 可 用 。 实 际 上 ，TTT 图 
与 CCT 图 相 比 存在 一 个 误差 ， 那 就 是 通常 绘制 的 冷 
却 速率 比 实际 形成 100% 马 氏 体 所 需 的 冷却 速率 要 
大 。 由 于 TIT 图 和 CCT 图 代表 了 非常 不 同 的 冷却 过 
程 ， 相 应 的 临界 冷却 速率 也 不 相同 ， 因 此 需要 说 明 
临界 冷却 速率 的 计算 步骤 。 

图 2-9 所 示 的 四 条 曲线 说 明了 能 得 到 的 典型 显 
WHR, WN (K) 提供 了 一 个 相对 快 的 冷却 
速率 。 珠 光 体 转变 曲线 的 “鼻尖 ”大 部 分 被 避 开 了 ， 
得 到 的 基本 上 是 100% 马 氏 体 。 曲 线 2 (nz) 提供 































































































































































































ML d Lou RE Medis 经 过 珠 被 称 为 “分 离 转变 ”。 曲 线 3 CEK) 所 描绘 的 是 相 
光 体 转变 区 ， 导 致 生成 了 混合 组 织 ， 这 种 情况 下 大 对 更 慢 的 冷却 速率 ， 生 成 细 片 状 珠光 体 。 速 率 更 慢 
约 有 50% 的 马 氏 体 和 50% 的 珠光 体 ， 这 种 过 程 通 党 的 曲线 4 (完全 退火 ) 则 生成 粗 片 状 珠光 体 。 
1600 | 800 
C0.44% »Mn1.04% ,Si0.29%, 
NS NN Cr1.13%,M00.15% 
1400 Tein 36 14 38 iD ST ONS 奥 氏 体 化 : 845°C (1550°FH 700 
FS 晶 粒 度 : 9 | 
Ac3=755°C (1390°F) 
7 Ac1=720'C (1330°F) 
1200 7 F 60 
i NNI% 845°C (1550F) S 
P 
| CON NA ose / 曲线 形态 ， 数 字 对 应 的 中 
a i 
a 1000 \ BSN MN EPA AES 500 
zi ` N25% © 
`K 4 Sr 5096 ad 
800 y F+B+A | -一 400 b 
N \ 2 NS : 
AN MN ` \ ó W 
600 MOS AE +b+B+A_ |300 
AC 奥 氏 体 N F+B+M+A NS X 
F 一 铁 素 、 ^ 已 转变 N, 
400| —p pre 19s TASSE. 90% 200 
B 一 贝 氏 体 Sd NS 
M— S IARE 1⁄8 3/167 1/4. 3/81/2 SAYS, 
200 | 100 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
冷却 时 间 /s 
a) 
1600 800 
C0.41%, Mn0.87%, Si0.28%, 
Nil.83%, Cr0.72%, Mo0.20% 
1400 lin 3/8 12 3/4, 1 S3 aes 845°C (1550 F) 700 
Ac3=755°C (1390°F) 
Ac} =720°C (1330°F) 
1200 600 
845°C (1550°F) Hi 
曲线 形态 ， 数 字 对 应 的 距 
N KAKE 
1000 Fs 500 。， 
L Bs Q 
à Fra ad 
ü 4]Bs zd 
800 1% 400 
s6 
e 已 转变 
" x PAB FA so 
600 Ms NZ 300 
x M+A 2 - 
A 一 奥 氏 体 BI NAY 
400|_ F 一 铁 素 体 | | BMA BEMA | 200 
B— AKA X N 
M 一 马 氏 体 i 2 
4 1 
200 1/4 "3/8 1/2 3/4 15 100 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
冷却 时 间 /s 
b) 






































图 2-8 两 种 钢 的 连续 冷却 转变 图 


a) AISI 4140 b) AISI 4340 











图 2-10 所 示 为 将 CCT 图 与 水 、 矿 物 油 和 含水 聚 
合 物 淳 火 冷 却 介质 的 冷却 曲线 结合 起 来 在 低 淳 透 性 
这 些 数据 显示 ， 在 水 
































的 AIST 1045 钢 滩 火 中 的 应 用 。 























第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 人 


中 淳 火 的 过 程 足够 快 ， 以 至 于 不 发 生 扩 散 转 变 ， 只 
生成 马 氏 体 。 但 矿物 油 中 的 淳 火 冷 却 速率 则 不 够 快 ， 
不 足以 生成 马 氏 体 ， 奥 氏 体 转变 成 了 铁 素 体 和 珠光 
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\ 400 
\ Li 
é 马 氏 体 马 氏 体 + 珠光 体 细 珠 光 体 光 体 | 300 
01 1 10 100 103 104 1055x105 
时 间 /s 





图 2-9 冷却 时 间 对 共 析 钢 转变 产物 组 成 的 影响 





体 。; 











水 和 矿物 


























线 相 结 合 的 应 用 价值 。 

L rct SEE 

WERKT, Un AVE AU SES E EA n ETE T 
TIT 图 的 “鼻尖 ”， 则 所 能 得 到 的 最 大 硬度 仅 取决 于 
含 碳 量 。 钢 中 碳 的 质量 分 数 必 须 超 过 约 0. 3% 才 能 i 
过 淳 火 形 成 马 氏 体 组 织 来 得 到 硬化 。 含 碳 量 和 形成 
FH hy AS ea Ht BC AK Js RE A EAR ULE 2-1。 

为 得 到 完全 马 氏 体 组 织 所 必需 的 冷却 速率 CA 
火 效 率 ) 取决 于 钢 的 滩 透 性 、 零 件 的 厚度 和 形状 等 。 
淳 透 性 这 个 术语 不 可 与 硬度 相 混 消 ， 硬 度 是 与 材料 
强度 成 比例 的 材料 性 能 ， 它 仅 取 决 于 钢 的 含 碳 量 ; 
T EXE VE Ze d TE — JE VR BE Ab 3 8] — ak R8 HZ BS HE 
它 取 决 于 含 碳 量 、 所 含 合金 元 素 及 其 含量 等 。 实 际 
得 到 的 某 一 深度 处 的 硬度 取决 于 以 下 因素 : 

1) 横 截面 的 尺寸 和 形状 。 

2) MPB TESTE, 


























































































































































































































































































































VEIN WEEE T KAMA (温度 上 升 ) ， 其 原因 3) EKAI. 
是 相 变 时 释放 了 潜 热 。 含 水 聚合 物 的 冷却 速率 介 于 ZIET? (Dossett) 已 经 论证 了 能 透 汉 到 最 大 表面 
ZE, BARKA 85% 的 马 氏 体 和 15% 的 ” ”硬度 的 最 大 横 截 面 尺寸 取决 于 含 碳 量 和 滩 透 性 。 表 2-2 
残留 奥 氏 体 。 这 些 预 测 经 过 了 试验 验证 ， 此 工作 说 ”所 列 为 4 种 不 同 钢 透 滋 的 最 大 横 蕉 面 八 寸 ， 按 淳 透 性 由 
明了 钢 的 转变 图 与 淳 火 冷 却 介质 的 冷却 时 间 - 温 度 则 小 到 大 的 顺序 为 1045 钢 <5140 钢 <4140 钢 <4340 钢 。 
1200 
1100 
1000 H 
PAG x 
Ac4(0.4 C /min) 
800 
^uo ^ roS 351 461 0.4 C /min) 
Fo a 30 P 56 
soo A Y 86| NO 
s 5 | DNS 
z 500 013N[0.025N.04 V.1|| X025 N06 22 20 'C/mi 
水 7 ) À | j TT 1.25°C/min 
400 A B 
Ms 2N 15 50 
300 i. 
200 LM 
100 H 
682)(653(670430) 518) || C78) (24 22 213 174 
, 8 3 e3 Q9 3 
107! 10? 101 10? 10? 104 105 
S 
1 2 3 8 15 3060 
min r T T T 1 
1 2 4 8 16 24 
h 
时 间 
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AK. 8 Wu AURA (RCM, PAG) 湾 火 冷却 介质 的 冷却 时 间 - 


Hae HARE AISI 1045 钢 的 连续 冷却 转变 曲线 上 










































































SOS 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 CC 




















































































































































































































表 2-1 含 碳 量 和 形成 的 马 氏 体 含量 及 根据 钢 的 碳 含 量 和 滩 透 性 ， 冷 却 速 率 应 该 足够 
Pie ILS REB OR 快 ， 以 使 零件 的 关键 受 力 部 位 得 到 比例 尽 可 能 高 的 
dE 硬度 HRC 马 氏 体 。 而 对 于 服役 时 受 力 较 小 的 部 位 ， 马 氏 体 含 
vona 99% 95% 90% 80% | 50% EAR fe fe Yr, AKR P E eR KS Ee i oe 
马 氏 体 | 马 氏 体 | SRE | 马 氏 体 SRE 高 ， 回 火 后 的 抗 疲劳 和 抗 冲击 性 能 也 越 高 。 
0. 10 38.5 32.9 30.7 27.8 | 26.2 表 2-2 ， 淳 透 性 对 透 浏 到 最 大 表面 硬 
0. 12 39.5 34.5 32.3 29.8 | 27.3 度 的 最 大 横 截面 尺寸 的 影响 
0. 14 40.6 36.1 33.9 30.8 | 28.4 
0. 16 41.8 37.6 35.3 32.3 |29.5 AISI 牌号 eS il 
0. 18 42.9 39.1 36.8 33.7 | 30.7 T A 
0.20 | 442 | 405 | 382 | 35.0 | 31.8 _ B 0.25 
022 | 454 | 41.9 | 39.6 | 363 | 33.0 5140 13.0 is 
024 | 466 | 43.2 | 409 | 37.6 | 342 4140 SL I 
0. 26 47.9 44.5 42.2 38.8 | 35.3 SS Td 2. 
0. 28 49.1 44.8 43.4 40.0 | 36.4 — "e 
(0:380 303 xn we eee EA ARTES DECRE DRE 9 $6 响 不 仅 取 决 ] FAR 
"ET as FE 155 IO ETE 介质 及 其 物理 和 化 学 性 能 ， 还 取决 于 过 程 参 数 ， 
0. 34 52.7 49.3 46.9 43.4 | 39.5 mim 和 搅拌 等 ， 这 在 前 文中 讨论 过 。 表 2-3 所 列 为 
0. 36 53.9 50.4 47.9 44.4 | 40.5 一 些 透 滩 齿轮 钢 的 滩 透 性 数据 ， 采 用 最 小 的 成 分 波 
0. 38 55.0 51.4 49.0 45.4 | 41.5 动 范围 。 为 了 便于 对 照 ， 此 处 选取 705% (13009F) 
0. 40 56.1 52.4 50.0 46.4 |42.4 时 的 冷却 速率 作为 临界 冷却 速率 。 另 外 ， 表 2-3 还 对 
E v - M si CLO AS 60% 75 EC PESE RO E RE Rl P A KRET E 
— ———— EIEI O 济 的 最 大 直径 做 了 总 结 。 如 前 所 述 ， 此 处 的 临界 闪 
" " en " EET = : P A 46. r 却 速率 是 使 所 研究 的 合金 成 分 的 钢 恰好 得 到 100% 马 
0. 50 60.9 56.8 54.3 50.6 |46.8 氏 体 时 的 冷却 速率 。 
0. 52 61.7 51.5 55.0 5.3 | 47.7 AAJA B fi BE AS (ER PEPE ROP, 还 取决 
0. 54 62.5 58.2 55.7 52.0 |48.5 PAIR, DER. TERKA BOR ^s In] yE 
0. 56 63.2 58.9 56.3 52.6 | 49.3 深度 ， PAE CTR AR AI 质 的 总 表面 积 
0. 58 63.8 39. 5 37.0 53.2 | 30.0 同 。 总 表面 积 显著 影响 滩 火 时 的 传 热 和 所 得 到 ou 
900 | 63 | 600 L3 1399 了 化 层 深度 。 这 就 是 相同 横 截 面 尺寸 的 方 棒 比 圆 棒 得 
表 2-3 ”典型 齿轮 钢 淳 透 性 数据 了 
60% 马 氏 体 d 最 大 透 济 棒 材 直 径 。 | ”中 等 搅拌 淳 火 冷却 
AISI 牌号 的 硬度 HRC 的 临界 冷却 速率 Amo 
ins *C/s ?F/s mm in ches 
1045 50.5 2209 4009 139 0. 5® 水 
1060 54 709 1259 307 1.28 * 
1335 46 110 195 25 1.0 水 
2340 49 70 125 15 0.6 油 
3140 49 70 125 15 0.6 油 
25 1.0 水 
4047 52 110 195 ， 
10 0.4 油 
4130 44 170 305 18 0.7 水 
4140 49 31 56 25 1.0 ih 
4340 49 5.5 10 71 2.8 ih 
5145 51 70 125 15 0.6 ih 
5210 60 17 30 33 1.3 ih 
6150 53 43 77 20 0.8 ih 
CD 每 种 钢 都 选取 最 小 的 成 分 波动 范围 。 
@“ 中 等 搅拌 ”通常 用 格 罗斯 曼 滩 火 烈度 (H fH) 来 定义 : 油 中 等 搅拌 的 五 值 为 0.30~0.35; 水 中 等 搅拌 的 五 值 为 
1.0-1.1; 30C (85°F) HAREM BERE X 1.0, 
@ 估计 值 。 
QD 用 名 义 成 分 代替 最 小 要 求 范围 得 到 的 数据 。 
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到 的 硬化 层 深度 小 的 原因 。 可 利用 图 2-11 将 方 棒 和 
板材 的 直径 或 厚度 转换 成 圆 棒 的 当量 直径 ， 然 后 将 
研究 部 位 的 等 效 直径 看 作 圆 棒 的 直径 。 


等 效 圆 棒 直 径 /in 
0 1 2 3 4 5 6 7 



































产品 直径 或 厚度 /mm 
产品 直径 或 厚度 /in 














0 2 50 75 100 125 150 175 
等 效 圆 棒 直 径 /mm 

VE [BUB EES BUB RIUT Be 

BME ZN KA 





图 2-11 


也 可 以 利用 航空 标准 AS 1260 将 方 棒 的 直径 和 
板材 的 厚度 转化 成 圆 棒 的 等 效 直 径 。 需 要 着 重 指出 
的 是 ， 虽 然 可 以 用 这 些 图 表 近 似 获 知 其 他 形状 淳 火 
得 到 等 效 硬度 的 横 截 面 尺 寸 , [ECHELLE CEN RE GS 
知 的 介质 中 时 ， 随 着 淳 火 烈度 的 增加 ， 这 种 由 形状 
带 来 的 区 别 将 逐渐 减少 。 因 此 ， 通 过 试验 验证 这 些 
近似 值 是 重要 的 。 验 证 本 身 也 是 重要 的 ， 因 为 实际 
五 值 可 能 随 着 钢 棒 尺寸 不 同 、 钢 的 化 学 成 分 不 同 而 
发 生变 化 。 假 如 预期 的 硬化 层 深度 很 小 ， 但 是 如 果 
棒 上 有 刻度 或 者 由 合金 成 分 引起 热 扩 散 系数 发 生 明 
显 变化 ， 则 结果 会 不 同 。 

第 三 种 方法 是 用 孔 德 拉 特 耶 夫 (Kondratjev) JÉ 
状 因子 来 转换 ， 这 将 在 之 后 进行 讨论 。 

钢 的 梁 透 性 取决 于 晶 粒 大 小 和 钢 的 化 学 成 分 ， 
并 且 可 以 用 理想 临界 直径 (Dj) 来 定义 ， 它 是 在 理 
想 条 件 (ARKKA) F, EJUS ORIA 
50% 马 氏 体 的 最 大 钢 棒 直 径 。 它 是 用 显 微 组 织 来 定 
义 的 ， 与 硬度 无 关 。 理 想 梁 火 是 指 可 以 在 瞬间 将 奥 
氏 体 化 的 钢 表面 温度 降低 到 湾 火 冷却 介质 的 温度 。 
在 这 种 情况 下 ， 圆 棒 心 部 的 冷却 速率 仪 取决 于 钢 的 
热 扩散 系数 。 但 需要 着 重 注意 ， 利 用 硬度 确定 5096 
马 氏 体位 置 是 有 局 限 性 的 。 因 为 没有 考虑 可 能 形成 
的 非 马 氏 体 组 织 ， 如 珠光 体 或 贝 氏 体 ， 它 们 对 流 火 
整体 硬度 的 贡献 是 不 同 的 。 

当 马 氏 体 体积 分 数 接近 100% 时 ， 用 显微镜 是 难 
以 确定 其 含量 的 。 但 通常 认为 ， 通 过 适当 的 精细 腐 
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蚀 来 确定 50% 马 氏 体 (也 称 为 半 硬 化 ) 是 可 能 的 。 因 
为 硬度 梯度 曲线 在 这 个 区 域 突然 变 得 陡峭 ， 所 以 它 可 
与 深 色 马 氏 体 显 微 组 织 开 始 的 位 置 很 好 地 关联 起 来 。 
格 罗 斯 曼 等 人 通过 在 无 限 烈 度 下 滩 火 验证 了 得 到 50% 
马 氏 体 的 参考 点 ， 从 而 进一步 精确 了 这 一 准则 。 

知道 要 进行 热处理 和 深 火 的 钢 的 实际 D1 是 重要 
的 ， 因 为 它 是 重要 的 工艺 极限 。 无 论 使 用 何 种 溢 火 
冷却 介质 ， 都 不 可 能 得 到 比 Di 还 高 的 硬度 。 许 多 钢 
的 方 值 可 以 用 不 同 规格 的 几 个 圆柱 棒 通 过 试验 来 获 
得 。 圆 柱 棒 的 长 度 通 常 是 直径 的 4~5 倍 ， 以 使 末端 
冷却 效应 最 小 。 目 标 是 确定 心 部 得 到 50% 马 氏 体 的 
钢 棒 直 径 ， 即 临界 直径 (Dg). SRI, Dg s (XT 
VEGA My CRUS KHE, 2f ELBG 2E TIS JC RE W 
化 而 变化 。 因 此 要 利用 格 罗 斯 曼 淳 火 烈度 值 (五 ) 。 
通常 采用 的 五 值 见 表 2-4, BEATA, AAS Bk 
XE H - 1. 0in-! 作 为 参考 。 对 于 最 常用 的 传统 
POLE KAS, 五 值 的 范围 为 0.2~5. 0in-: (除了 强 
Aly, HEKE, 为 7~8in"!)。 

使 用 表 2-4 和 图 2-12 给 出 的 五 值 ， 可 以 确定 理 
想 临 界 直径 (D1;)， 即 在 理想 溢 火 后 心 部 得 到 50% 马 
氏 体 的 钢 棱 直径 。 理 想 滩 火 是 指 钢 的 表面 以 无 限 快 
的 速率 冷却 ， 即 假定 五 =w% ，Dis 见 =D1。 参 见 图 2-12 
中 的 五 = o 线 。 假 设 淳 火 系统 的 瑟 值 可 以 从 表 2-4 中 
选择 一 个 ， 并 且 Du 已 经 测 得 ， 则 可 利用 图 2-12 得 到 
钢 的 方 ， 而 与 所 用 的 沪 火 冷却 介质 无 关 。 许 多 钢 的 
Di 值 也 可 以 手工 计算 或 用 钢材 厂商 提供 的 简单 易 用 
的 软件 计算 。 善 通 钢 D1 值 的 范围 见 表 2-5。 

表 2-4 不 同 淳 火 冷 却 介质 的 格 罗斯 曼 HE 
















































































































































































































































































(单位 : ino!) 
无 循环 0.02 | 0.25~0.30 | 0.9-1.0 2 
弱 循 环 一 0.30~0.35 | 1.0~1.1 2~2.2 
中 等 循环 | 一 | 0.35~0.40 | 1.2-1.3 一 
良好 循环 | 一 0.40~0.50 | 1.4~1.5 一 
强 循环 | 0.05 0.5~0.8 1.6-2.0 — 
强烈 循环 | 一 0.8~1.1 4 5 














2. 滩 透 性 带 (CH WH) 

如 前 文 所 述 ， 钢 的 湾 透 性 由 其 化 学 成 分 决定 。 
对 于 每 一 个 钢 牌 号 ， 其 化 学 成 分 都 只 在 限定 范围 内 
变化 。 然 而 ， 每 种 钢 的 沪 透 性 都 可 能 有 一 个 正常 的 
波动 。 在 某 些 情况 下 ， 对 于 某 些 应 用 场合 ， 收 紧 控 
制 化 学 成 分 是 有 必要 的 。 为 了 减少 硬化 反应 的 变化 ， 
从 而 减 小 热处理 后 表面 和 心 部 硬度 的 差距 ， 可 以 通 
过 采用 H 钢 或 采用 限制 济 透 性 的 互 钢 (R 钢 ) 来 收 
罕 钢 的 淳 透 性 范围 。 许 多 钢 可 以 作为 H AEN, € 
们 对 化 学 成 分 进行 了 加 严 控制 ， 这 种 控制 提出 了 允 
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而 生 了 。 通 常 来 说 ，RH 钢 的 硬度 范围 不 会 超过 端 淳 






































































































































NI 
HH aes S 试 棒 初 始点 (J=0) 5HRC， 也 不 会 超出 SAE J1268 
m 标准 中 钢 的 H HF 33 2x DX So HEE SG EK) 6596, RH YE 
oi0 ” 透 性 带 通 常 位 于 相应 标准 Hg A a 

s` R25 各 种 钢 的 理想 临界 直径 (D) 的 范围 

ET (单位 : n) 
= 牌号 | Dl 范围 牌号 | DH 牌号 Dl 范围 
ma 1045 | 0.9~1.3 | 4135H | 2.5-3.3 | 8625H 1.6-2.4 
zy s 1090 | 1.2~1.6 | 4140H | 3.1-4.7 | 8627H |1.7-2.7 
1320H | 1.4-2.5 || 4317H | 1.7-2.4 || 8630H 2.1-2.8 
| 1330H | 1.9~2.7 || 4320H | 1.8-2.6 | 9632H 2.2~2.9 
5 2 asi ,8 10 12 M 1335H | 2.0-2.8 || 4340H | 4.6-6.0 | 8635H 2.4~3.4 
aia een 1340H | 2.3~3.2 | X4620H | 1.4-2.2 | 8637H 2. 6~3.6 
- 万 值 PS ST 2330H | 2.3~3.2 | 4620H | 1.5-2.2 | 8640H 2.7~3.7 
VV NA 2345 | 2.5-3.2 | 4621H | 1.9-2.6 | 8641H [2.7~3.7 
m GZ 2512H | 1.5-2.5 | 4640H | 2.6-3.4 || 8642H D. 8-3.9 
af A is 2515H | 1.8-2.9 | 4812H | 1.7-2.7 || 8645H 3.1-4.1 
Emi / LG 2517H | 2.0~3.0 | 4815H | 1.8-2.8 || 8647H B.0~4. 1 
S PALM. 0.20 3120H | 1.5-2.3 | 4817H | 2.2-2.9 || 8650H B.3-4.5 
B 0.8 z ZZ 3130H | 2.0-2.8 | 4820H | 2.2-3.2 | 8720H |1.8~2.4 
RS zz zz 0.10 3135H | 2.2-3.1 | 5120H | 1.2-1.9 || 8735H 2. 7-3.6 
«04 Z zz - 3140H | 2.6-3.4 | 5130H | 2.1-2.9 || 8740H [2.7~3.7 
3 A 三 三 三 面 n 3340 |8.0-10.0|| 5132H | 2.2-2.9 | 8742H 8.0-4.0 
0 04 08 12 16 20 24 28 4032H | 1.6-2.2 || 5135H | 2.2-2.9 | 8745H 8.2-4.3 
理想 ae 4037H | 1.7~2.4 | 5140H | 2.2~3.1 || 8747H B.5~4.6 
" in 4042H | 1.7-2.4 || 5145H | 2.3-3.5 | 8750H 8.8-4.9 
人 4047H | 1.8-2.7 || 5150H | 2.5-3.7 | 9260H 2.0~3.3 
界 直 径 与 理想 临界 直径 的 换算 关系 4047H | 1.7-2.4 || 5152H | 3.3-4.7 | 9261H [2.6~3.7 
a) 适用 于 小 直径 圆 棒 b) 适用 于 大 直径 圆 棒 4053H | 1.7~2.4 || 5160H | 2.8-4.0 || 9262H 2.8-4.2 
wae Siete » 4063H | 1.8-2.7 || 6150H | 2.8-3.9 | 9437H D.4-3. 7 
PEEK APE CH 钢 的 更 多 内 容 可 参考 本 4068H | 1.7-2.4 || 8617H | 1.3-2.3 | 9440H .4-3.8 
卷 的 “ 钢 的 硬度 和 淳 透 性 " ) 。 确 定 每 种 钢 允 许 的 淳 4130H | 1.8-2.6 || 8620H | 1.6-2.3 | 9442H 2. 8~4.2 
透 性 范围 的 方法 之 一 是 提出 其 最 小 和 最 大 D1 值 ， 见 4132H | 1.8-2.5 | 8622H | 1.6-2.3 | 9445H |2.8-4.4 








表 2-5。 对 于 一 系列 钢 而 言 ， 其 允许 淳 透 性 范围 通常 
EAR HAS m AE aT AE TH Be HE SR EY, EP BE AP 
H 钢 的 成 分 ， FEES RAK A RC 7] AO Et ZK 
例如 ，SAE J1268 标准 就 对 照 钢 的 化 学 成 分 的 限制 给 
出 了 其 最 大 和 最 小 末端 党 火 曲线 。 因 此 ， 对 于 每 个 
等 级 的 钢 ， 都 存在 一 个 可 接受 的 淳 透 性 范围 ， 即 所 
谓 的 淳 透 性 (H) i. GAT, H A EY 
提高 而 变 宽 。 

需要 着 重 指出 的 是 ， 对 于 相同 成 分 的 钢 ， 末 端 
PRA He EPG AS AB AS FE PE, (AR A OR AY 
FETE AGE ALA MA, n Cr RTRESESEH H 
明显 变 宽 。 因 此 ， 应 仔细 检测 这 些 残留 元 素 是 否 


存在 。 






















































































2.1.4 RAE 
滩 冷 烈度 是 指 将 热量 从 钢 件 上 带 走 的 能 力 ， 通 
常用 无 因 次 的 格 罗 斯 曼 值 (HD) 表示 。 格 罗斯 曼 提 
出 的 术语 HD 是 淳 火 烈度 的 定量 表示 方法 ， 并 通过 
下 列 参 数 与 传 热 相关 联 
Q 
HD=hR=Bi=—-R 


式 中 , He RY Te HW), EAE PIG 
系数 (h/2) SPA, Ba Pee MA BE 
火 冷却 介质 的 散热 速率 (in); D INK 
(n); R 是 试 棒 上 任 一 点 所 在 的 横 截 面 的 半径 
(in); Bi ÆRE (Biot) 数 ， 它 是 无 因 次 数字 ， 表 




























































































当 淳 透 性 控制 要 求 比 H 级 更 高 ， 以 满足 更 可 控 
的 热处理 措施 和 斥 才 控制 要 求 时 ， 一 种 特别 等 级 的 
fd, BI Ee HE (RH 级 ) 要 求 的 钢 就 应 运 














示 内 部 导热 热 阻 与 表面 换 热 热 阻 之 比 。 
为 简便 起 见 ， 通 常 假设 热 导 率 (A) 与 温度 无 
关 。 这 样 ,五 值 仅 取决 于 工件 表面 的 传 热 系 数 (A), 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


因此 也 就 仅 取决 于 漆 火 冷却 介质 的 冷却 性 能 。 格 罗 
斯 曼 等 人 用 术语 HD BURT RYE (Biot) 数 (一 个 表 
示 滩 火 烈 度 的 无 因 次 数 ) ， 有 作为 一 个 传 热 因 子 。 组 
合 这 些 参数 ， 这 个 公 VR dE 















































ye! 

2A 
这 些 计算 假定 传 热 系数 在 整个 冷却 过 程 中 是 不 
变 的 ， 但 事实 上 却 并 非 如 此 ， 尤 其 是 可 蒸发 淳 火 冷 
却 介 质 ， 如 水 和 油 ， 它 们 的 冷却 机 制 随 着 钢 从 全 膜 
沸腾 (蒸汽 膜 冷 却 ) 到 核 沸腾 再 到 对 流 冷却 都 在 改 























HhAca INE 2-13 上 可 确定 最 佳 配合 。 可 以 从 图 上 
得 到 HD 值 ， 除 以 棒 料 直径 (in), ， 就 可 以 得 到 所 采 
HAGAE (包括 湾 火 冷却 介质 、 搅 拌 系统 及 其 
他 ) E^ H f. 

IR RT PAF BRE ITT TRE Wü E H fü, 但 
是 这 种 方法 通常 不 够 方便 ， 因 为 该 过 程 比较 耗 时 ， 
而 且 要 使 用 不 同 直径 的 试 棒 。 除 非 有 大 量 不 同 直径 、 
不 同 成 分 和 品 粒度 的 钢 棒 ， 否则 很 难 比较 五 值 随时 
司 的 变化 情况 ， 因 为 不 同 批 次 钢材 之 间 成 分 上 的 差 






















































































变 ， 每 个 过 程 都 有 明显 不 同 的 传 热 系数 。 然 而 ， 滩 























异 必然 会 造成 数据 的 分 散 。 此 外 ， 当 评 佑 介质 从 强 
搅拌 的 水 和 盐水 转变 为 轻 搅拌 的 油 时 ， 需 要 一 些 滩 























火 的 格 罗 斯 曼 概 念 一 直 沿 用 至 今 (2013), KAA 
75 年 了 。 表 2-4 列 出 了 格 罗斯 曼 之 前 发 表 的 不 同济 
火 冷却 介质 和 不 同 搅拌 程度 对 应 的 五 值 。 阿 洛 诺 夫 











透 性 不 同 的 钢 以 保证 测试 精度 。 因 此 ， 和 希望 有 一 种 
既 不 需要 损坏 试 样 ， 也 不 需要 做 金 相 检测 的 测定 H 












































值 的 方法 。 
( Aronov ) 等 人 得 出 结论 : Re HSA AW SY 一 种 容易 获得 试验 格 罗 re 五 值 的 方法 最 初 由 
“EYE (Biot) BM Bi, o ， 
Ss m "T i 门 罗 (Monroe) FAIX (Bates) $h, fh XA T 
TEHMHEE TRV EPR RUBLE MKHS, — 基于 有 限 差 分 传 热 程序 ， 通 过 对 304 不 锈 钢 探 头 的 


























是 对 所 谓 的 “五 棒 ” 淳 火 。 这 个 方法 是 由 格 罗 斯 曼 
提出 的 ， 由 观察 到 的 现象 可 知 : 当 试 棒 的 直径 (D) 
增加 时 ， 未 硬化 核心 的 直径 (Dy) BES REY 
增加 而 更 为 迅速 地 增加 。 采 用 这 种 方法 研究 H PE, 
建议 同时 对 至 少 两 根 (或 更 多 ) EL EE AY EE 
火 。 就 像 之 前 提 到 的 ， 试 棒 的 长 度 至 少 应 是 直径 的 
4~5 倍 。 

五 棒 经 过 奥 氏 体 化 、 沪 火 和 切 样 检查 硬度 或 显 
直径 (Du )。 未 人 硬化 核 





冷却 曲线 进行 分 析 ， 来 测算 AW. BORA E 
柱 形 的 304 不 锈 钢 钢 棒 (长 度 至 少 是 直径 的 4 倍 ) , 
在 探头 的 几何 中 心 有 一 个 K 型 热电 偶 ， 用 于 将 试 棒 
的 冷却 曲线 收集 起 来 。 探 头 直 径 为 13mm, 25mm, 
分 析 计 算得 到 的 时 间 - 温 度 
曲线 来 确定 705*C (1300°F) 时 的 冷却 速率 ， 它 是 
SEF VES PARERE EUR BU PAB 

对 这 些 数据 进行 统计 分 析 ， 从 而 将 不 同 的 冷却 


束 率 数据 与 探头 直 径 相 吻 合 ， 并 得 到 了 以 下 计算 
心包 含 50% 马 氏 体 (或 更 少 ) ， 这 个 直径 是 临界 直径 A i 3 3 


Di。 一 幅 Dy/D 图 可 适用 于 一 系列 棒 料 直径 。DU/D 






















































































38mm 和 50mm 等 。 通 过 














微 组 织 来 确定 未 便 化 核心 的 
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图 2-13 KZI (HD), 
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H=AX° exp( BX”) 
XB, HRY Hr HE (之 前 定义 的 传 热 当量 ) ; 
和 是 705% 时 的 冷却 速率 (C/s); A, B, CMD FE 
表 2-6 中 列 出 的 统计 建 模 参 数 。 
采用 这 种 模型 和 304 不 锈 钢 探头 以 及 从 时 间 - 温 

度 的 试验 冷却 曲线 数据 得 到 的 冷却 速率 曲线 ， 可 以 
得 到 一 种 无 损 、 可 重复 利用 的 、 测 定 不 同 泽 火 冷 却 
介质 五 值 的 方法 。 

表 2-6 用 仪表 化 的 304 不 锈 钢 探头 ?了 

测定 格 罗 斯 曼 放 值 的 统计 建 模 参数 


























PARET OR UE Aci £r, REEL SI S UE CAR: 
MERRER, BAR SAR aE ELE 704°C 时 的 冷却 
速率 。 之 所 以 采用 704% 这 一 温度 ， 是 因为 在 该 温度 
下 末端 淳 火 等 价 冷却 速率 几乎 不 受 钢 的 成 分 的 影响 ， 
因为 在 该 温度 下 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 热 物理 性 能 非常 
接近 (即使 并 不 完全 相同 ) 。 虽 然 一 直 以 来 采用 的 都 
是 704% 时 的 冷却 速率 ， 但 也 有 人 提出 500 ~ 700°C 
(930-1290? F) Hey thi BE yl Fal BE Aa, AR a AB E 
MARERA K bz HY 53 E HE RS S CDL ALK, 
dic, WREAK, tup DU 
据 图 2-14 Uf XE TRI BI R m E ACA HER ED PEK 
















































































































































































poa I wa a e Ti, RARA ENO ANERER TA FA 
TE T : i 之 间 的 距离 ， 而 试 棒 心 部 的 冷却 速率 则 取决 于 试 棒 
i3 | os |o oo2s02 orig" 的 直径 。 不 过 所 形成 的 马 氏 体 的 数量 决定 了 钢 的 
25 1.0 |0.002348 | 0.2564x10? 1.508 | 4.448 硬度 ， 而 硬度 是 冷却 速率 的 函数 。 因此 ， 如 果 已 知 
we s oes | De | a e FE (in AE AYE yon] DURÉE A P YE ES AI 
50 2.0 | 0. 003706 |0.03456x10^'? | 1.847 | 6.631 速率 。 
D 一 个 K 型 热电 偶 压 装 或 焊接 在 探头 的 几何 中 心 。 4/16 。, 末端 济 火 距离 /加 
O 无 限 长 探头 的 直径 ， 长 度 至 少 是 直径 的 4 倍 ， 以 减 u n e O O OL 
小 端 部 冷却 效应 。 € 500 
除了 用 试验 方法 测定 万 值 之 外 ， 还 可 以 根据 多 g 2007 
种 形式 的 热传导 性 能 来 计算 H fH, nm XU 50、 g 100 
54, 56 中 所 描述 的 那些 方法 。 g 
1. RMK (Jominy) 试验 (ASTM A255) = 7 
KARIR REMEKE (Jominy) AMES FE e 
尔 德 (Boegehold) 于 1938 年 首次 提出 的 ,至今 gs 
(2013) 仍然 被 广泛 采用 。 它 是 很 多 国家 标准 的 基 0 10 20 30 40 50 
末端 淳 火 距 离 /mm 


ail, @i4% ASTM A255, SAE J406, JIS G 0561, DIN 
50191 以 及 ISO 642; 1999, 

kong DE AK X B9 25 9. 将 一 根 25mm x 100mm 
(glinx4in) AY i REIMAN S TAE Jc rrt da E, eT Hii 
DAWA BY Tr RHE AT IS EI, 然后 把 试 棒 沿 长 度 方 
向 打磨 到 表面 下 0. 4mm (0.015in), 再 每 隔 1. 6mm 
(1/16in) 的 距离 检测 硬度 。 大 多 数 碳 钢 和 低 合 金 钢 
的 加 热 范 围 为 870~ 900% (1600~1650°F)。 有 一 点 
很 重要 ， 应 采取 措施 防止 试 棒 在 加 热 时 发 生 脱 碳 和 
PERM o MP Aon | HUE TIE EE Mb BS RB ES LZ 
ARE, EZKER mA AKIRI B5] Az JURA [8] v HH 
WN ZEB ULAR EE SIC REE” EET, MJ 
些 理想 直径 (Di) 为 23~ 160mm (1~6in) 的 钢 来 
说 ,末端 滩 火 试验 给 出 的 数据 是 有 效 的 。Di 也 可 以 
小 于 25mm, 但 是 这 时 需要 用 维 氏 硬度 来 检测 ， 与 洛 
氏 硬 度 检测 相 比 ， 此 时 离 渡 火 端 更 近 ， 检 测 点 也 更 
集中 。 温 曼 (Weinman) AEH, KmA 
却 曲 线 与 油 滩 试 棱 的 结果 并 不 十 分 相符 ， 这 是 因为 
生成 了 相当 数量 的 珠光 体 和 铁 素 体 。 




























































































图 2-14 末端 淳 火 等 价 冷 却 速率 与 末 

端 淳 火 距 离 之 间 的 关系 

t. 冷却 速率 是 指 试 棒 上 测量 硬度 的 那些 点 的 表面 

冷却 速率 ， 因 为 冷却 速率 基本 上 与 化 学 成 分 无 关 ， 所 
以 这 条 曲线 适用 于 任何 碳 钢 或 低 合金 钢 。 
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伯 格 霍 尔 德 (Boegehold) 用 末端 漆 火 试 验 数据 
和 一 系列 曲线 构造 了 末端 淳 火 等 价 冷 却 速率 图 ， 如 
图 2-15 所 示 。 将 试 棒 直 径 与 格 罗斯 曼 万 值 结合 起 来 
以 预测 试 棒 表 面 、1Z2 半径 处 及 心 部 的 硬度 ， 方 法 是 
使 用 图 2-15 及 下 列 步 又: 

1) 根据 待 滩 火 试 棒 尺寸 选择 合适 的 曲线 族 。 

2) 根据 所 使 用 深 火 冷却 介质 的 万 值 ， 选 择 最 具 
代表 性 的 曲线 。 

3) 这 些 数据 确定 后 ， 可 以 从 选 定 试 棒 尺寸 的 研 
究 部 位 的 曲线 上 确定 末端 济 火 距离 。 

4) 根据 末端 溢 火 距离 ， 在 末端 滩 火 曲线 上 确定 
硬度 。 
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图 2-15 Km AKFA ER E RNAAK RRR 
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2. 末端 滩 透 性 试 棒 硬 
man) 方法 


度 转换 





拉 什 曼 (Rush- 





























拉 什 备 提 出 了 一 种 利用 要 研究 的 钢材 双 直 径 钢 
FERAE AL (图 2-16) 和 一 幅 改 良 的 格 罗斯 曼 


图 (图 2-17)， 来 预测 已 知 浏 透 性 的 钢 棒 济 火 硬度 的 
方法 。 双 直径 试 棱 是 用 来 评估 实际 生产 条 件 下 的 深 
火 冷却 介质 的 。 试 棒 连 同 所 生产 零件 一 起 装载 和 奥 
氏 体 化 ， 通 常 与 热处理 零件 一 起 淳 火 。 虽 然 试 棒 有 
可 能 采用 与 零件 相同 的 材料 加 工 而 成 ， 但 更 典型 的 



































该 钢材 末端 六 火 曲线 的 斜坡 部 位 。 奥 氏 体 化 和 深 火 
后 ， 将 双 直 径 试 棒 切 片 ， 心 部 硬度 由 以 下 三 点 确定 : 
每 个 直径 段 中 间 中 心 点 上 。 这 些 人 硬度 值 结合 图 2-17 
使 用 。 

































































































































































情况 县 尺寸 相 后 日 是 由 一 YAR us PAE K Nein poen TAZ 
EE TH BE P i -种 低 E BU nL 图 2-16 拉 什 曼 ( Rusman) TExXgBUXUELTES AUR 
FAL. MPEP ALTE IRE, ME NEEE 
2.0 
1.8 I——- H 2.00 4 FE AEA FAB) 
- id 1.00 9361. 5.00: cio Ho , EORUM 
ial Bul zr LOPRA, Je 
12 9.20 1.00: 普 通 水 淳 火 ， 无 搅动 
F 0.70 75 WV, A 
" 0.50: 优 质 精炼 油 泽 火 ， 良 好 
0.6 搅动 
0.4 十 一 于 0.35 :精炼 油 泽 火 ， 中 等 搅动 
ius 
TE: ae 热 盐 洽 : 450 F 0.20 :普通 油 济 火 ， 无 搅动 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
dua BE PEE E BUR ACRES 
-0.4 与 试 棒 心 部 的 对 应 关系 人 1/16in) 
+ —0.6 
图 2-17 结合 图 2-16 所 示 拉 什 复 双 直径 试 棒 修正 的 格 罗 斯 曼 图 
格 罗 斯 曼 图 将 方 值 与 末端 淳 火 距离 联系 了 起 来 。 有 析 ”， 但 将 材料 换 成 AISI 1040 后 ， 便 没有 遇 到 任 
AT VERE (H1) 曲线 至 一 个 共同 的 何 问题 。 












































交点 来 修改 格 罗斯 曼 图 ， 如 图 2-17 所 示 。 这 个 交点 
可 以 用 来 定义 热处理 车 间 某 个 槽 里 的 漆 火 冷却 介质 





























的 具体 济 冷 烈度 ， 这 种 估计 滩 冷 烈 度 的 方法 已 被 证 
实 可 用 。 

对 于 拉 什 曼 方 法 ， 钢 的 末端 学 火 曲线 OREHE) 
TU ES ELE E DUIS (A, ECL PB AR UE ACIER 
WE Jos 5/16in 处 的 硬度 是 45HRC, 如 果 一 根 长 25mm 
(lin) 的 钢 棒 被 深入 液 槽 ， 得 到 的 硬度 是 ASHRC, 
那么 瓦 =0.5。 因 为 所 有 的 互 值 线 在 格 罗 斯 曼 图 上 都 
汇集 到 一 个 公共 点 ， 测 得 的 硬度 和 这 个 公共 点 确定 
了 修改 后 的 格 罗 斯 曼 图 上 的 线 。 图 2-17 所 示 为 采用 
这 种 方法 来 确定 三 种 商业 深 火 系 统 的 淳 冷 烈 度 ， 深 
火 冷 却 介质 分 别 是 静水 、 油 、232%C (4509F) 的 熔 
融 盐 。 

实际 上 可 以 发 现 ， 对 于 一 些 钢 合 金 ， 拉 什 曼 推 
荐 的 台阶 棒 〈 双 直径 棒 ) 因为 太 长 而 不 好 用 。 因 此 ， 
有 人 提出 一 种 不 同 的 试验 , 采用 两 根 长 径 比 为 6 的 
试 棒 ， 如 果 材 料 采用 AISI 1141， 则 可 以 发 现 “ 中 心 





























































































































瑟 值 的 确定 对 新 的 或 未 知 的 湾 火 系统 最 有 用 。 
更 常见 的 不 是 用 拉 什 曼 棒 ， 而 是 用 测 针 来 确定 湾 火 
系统 是 否 得 到 了 正确 控制 ( 测 针 的 使 用 可 参考 本 章 
“ 济 火 装置 的 维护 ”一 节 )。 在 热处理 车 间 ， 各 种 在 
实验 室 测 试 中 可 用 的 东西 会 变 得 不 可 用 ， 因 此 在 很 
多 情况 下 ， 描 述 梁 火 冷 却 介 质 和 深 火 系统 是 必要 的 。 
在 这 些 情况 下 ， 拉 什 复试 验 或 其 变 体 提供 了 令 人 满 
意 的 选择 。 最 近 ， 吉 斯 韦 特 ( Guisbert) 表示 成 功 地 
将 拉 什 惫 试验 应 用 于 齿轮 生产 的 滩 火 系统 的 控 第 
2.1.5 淳 火 冷却 介质 的 检测 和 评估 

在 之 前 的 章节 里 提 过 ,已 经 有 多 种 测试 被 成 功 
WRITYEXGTAMER E, HE T AKRAN m 
统 的 表征 方法 。 本 节 主 要 对 用 冷却 能 力 (Xena) 
测试 来 表征 深 火 冷却 介质 做 一 概述 。 测 试 可 以 分 为 
硬化 能 力 测试 和 冷却 能 力 测试 。 

1. 便 化 能 力 测试 

选择 济 火 冷却 介质 的 最 终 标 准 是 其 硬化 能 力 ， 
换言之 ,是 在 特定 深 火 冷却 介质 、 搅 动 及 浴 温 条 件 
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下 ,使 给 定 材料 、 尺 寸 的 钢 件 达到 规定 硬度 的 能 
影响 滩 火 后 硬度 的 主要 因素 包括 : 

1) AQAA Ok, WAR, ih, R 
合 物 、 可 用 的 浓缩 液 ) 。 

2) 滩 火 冷却 介质 的 浴 温 。 

3) 搅动 和 深 火 冷 却 介质 的 质量 流量 (流动 速 
































度 )。 

4) 金属 件 的 材料 成 分 、 组 织 、 热 处 理 历史 。 

5) 金属 件 的 横 截 面 尺寸 、 几何 结构 、 表 面 
状况 。 

2. 冷却 能 力 测试 

因为 硬化 能 力 测试 太 耗 时 ， 完 成 相对 困难 ， 热 
处 理 行业 通常 采用 简单 的 、 可 重复 的 冷却 能 力 测试 









































3e PERSE JG AT DR 

用 于 此 目的 的 四 个 试验 分 别 是 间断 试验 ， 或 称 
5s 试验 ; 磁性 试验 ; 热 丝 试验 ; 冷却 曲线 试验 (或 
称 基 础 热电 偶 测 试 ) 。 

(1) 间断 试验 间断 试验 也 称 5s 试验 ， 它 是 一 
种 能 够 迅速 比较 淳 火 冷 却 介质 冷却 能 力 的 方法 。 测 
试 时 ， 将 一 份 2L 的 油 样 放 在 隔 热 容器 里 并 记录 
温 。 将 一 根 质量 约 为 250g (8.80) 的 金属 棒 (通常 
是 不 锈 钢 棒 ) 加 热 到 815% (1500°F), WK 5s, AX 
后 搅动 油 样 以 确保 整个 容器 内 温度 均匀 ， 并 把 升 高 
的 温度 (精确 到 0.1% ) 记录 下 来 。 用 一 系列 试 棒 
重复 这 个 过 程 ， 最 后 将 相同 金属 和 尺寸 的 试 棒 放 人 
第 二 种 2L 油 样 中 完全 淳 火 并 记录 温 升 。 油 样 的 漆 火 
能 力 可 以 通过 以 下 公式 计算 得 到 







































































10096 = 济 火 速率 


式 中 ,4 EXXERIE AK 5s 时 的 油 样 温 升平 均值 ; Be 
试 棒 完 全 淳 火 时 的 油 样 温 升 最 大 值 。 

5s 试验 常用 来 确定 漆 火 油 的 总 变化 ， 因 为 其 方 
便 旦 不 需要 特殊 设备 。 但 5s 的 滩 火 持续 时 间 ， 仅 是 
对 深 火 的 较 高 温度 范围 进行 对 比 。 这 有 可 能 造成 误 
导 ， 因 为 其 只 包含 冷却 曲线 的 一 部 分 ， 也 就 是 营 汽 
膜 冷 却 阶段 和 蒸汽 传输 冷却 阶段 。 

(2) 磁性 试验 (也 称 为 GM 冷却 速率 试验 器 试 
Jy. 简称 GM AKRA) ”这 个 试验 利用 了 金属 在 
加 热 到 居 里 温度 ( 原 称 磁性 界限 ) 以 上 时 会 失去 磁 
性 ， 而 在 冷却 到 这 一 温度 以 下 时 磁性 恢复 的 特点 。 
磁性 试验 的 目的 在 于 给 出 一 种 对 比 油 、 熔 融 盐 、 水 
或 其 他 深 火 冷 却 介 质 散热 速率 的 方法 。 试 验 步骤 为 .; 
在 空气 或 者 可 控 气氛 中 将 一 个 质量 约 为 50g (1. 802) 
的 $22mm ($7/8in) 的 纯 镍 球 加 热 到 835% 
(1625°F) 。 镍 的 居 里 温度 是 334% (670°F)。 这 个 试 
验 被 纳入 了 ASTM D3520 中 ， 其 中 特别 要 求 使 用 渗 
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铬 的 镍 球 ， 从 而 不 需要 保护 气氛 ， 也 能 避免 氧化 对 
表面 抛光 效果 的 影响 。 但 也 有 人 在 相似 的 试验 中 改 
用 了 各 种 Fe-Ni 合金 球 。 在 温度 一 致 后 ， 将 被 加 热 的 
BREA TE Eg rn — 4) 200mL 的 淳 火 冷 却 介质 样本 中 。 
镍 球 冷 却 至 居 里 温度 后 将 变 得 有 磁性 ， 并 被 磁场 吸 
5|. RERI 835% (1625°F) 冷却 到 居 里 温度 354%C 
(670°F) 所 需要 的 时 间 ， 可 以 用 来 度量 溢 火 冷 却 介 
质 冷 却 能 力 。 镍 的 居 里 温度 在 大 多 数 钢 等 温 转变 图 
的 “鼻尖 ”以 下 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 钢 ， 可 以 采用 
这 种 方法 比较 滩 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 ， 对 于 其 他 
金属 也 可 以 采用 这 种 方法 比较 滩 火 冷 却 介质 的 冷却 
能 力 。 深 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 越 好 ， 镍 重新 获得 
磁性 所 需 的 时 间 越 短 。 

有 人 对 磁性 漆 火 试验 做 了 一 些 修改 ， 从 而 可 以 
用 来 研究 循环 和 加 热 对 漆 火 油 冷却 能 力 的 影响 。 一 
种 名 为 电子 湾 火 表 的 装置 被 直接 安装 在 冷却 系统 中 ， 
义 便 从 实际 淳 火 工艺 条 件 PEAS LR RS VS 
搅动 ) 下 得 到 结果 。 图 2-18 所 示 为 GM AKENI 
实验 室 试验 的 典型 实例 。 美 国 的 热处理 行业 一 直 使 
用 按 ASTM D3520 试验 得 到 的 GM PURE TE), IK 
矿物 油 基 深 火 冷 却 介质 分 为 慢 速 、 中 速 、 快 速 三 类 ， 
见 表 2-7。 虽 然 GM TE Jc B. £8 EY Act PET FU 
分 类 的 常用 手段 ,但 是 偶尔 还 是 难以 得 到 可 重复 的 
试验 结果 。 另 外 ，GM 滩 火 表 时 间 只 是 整个 时 间 - 温 
度 冷却 过 程 中 相对 有 限 的 一 部 分 ， 经常 不 能 与 滩 火 
硬度 或 开裂 相关 联 。 这 个 试验 只 局 限于 定义 时 间 - 温 
度 冷却 曲线 上 高 温 阶 段 的 散热 速率 。 
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表 2-7 用 GM 淳 火 表 时 间 对 淳 火 冷 却 介质 分 类 
































PEA EIS Jt GM Yi celi Tal /s 
快速 油 8~10 
中 速 油 11~14 
慢 速 油 15~20 
DBP Acl 18-25 
去 离子 水 2.0 
9% 的 NaCl 水 溶液 1.5 
一 项 分 析 三 种 10s 矿物 油 沪 火 冷却 介质 的 研究 
证 实 了 使 用 GM TERIS AN Abs Dur fix 











些 冷 却 时 间 与 冷却 曲线 分 析 数 据 相 关联 ， 有 人 提出 
一 种 尝试 : 将 一 个 型 热电 偶 插 入 一 个 613mm 
($0. 5in) x127mm (5.0in) 的 圆柱 形 304 不 锈 钢 探 
头 的 几何 中 心 ， 插 入 深度 为 76mm (3. 0in) 。 研 究 时 
采用 一 种 专门 的 搅拌 系统 ， 当 流 过 探头 时 能 够 提供 
38 m/min (125ft/min) 和 61m/min (200ft/min) 两 
种 直线 型 流速 。 加 热 探头 到 845% (1550°F), ELA 
由 冷却 管 冷却 的 65°C (1509F) AVR THAR S 
却 速率 数据 见 表 2-8。 

表 2-8 GM ŽARA 10s 的 

三 种 快 油 的 淳 火 冷却 速率 对 比 
























































o L1, 搅拌 速率 | 在 下 列 特 定 温度 下 的 冷却 速率 / (°F/s) 
POE . . 705*C 345*C 205*C 
样 编号 |m/min | ft/min 
(1300?F) | (650°F) (400? F) 
1 38 125 207 44.2 18.4 
2 38 125 129.8 55.8 19.2 
3 38 125 175.5 235.2: 20.6 
4 38 125 195.5 85.3 22.6 
1 61 200 230 58.9 24.6 
2 61 200 155.8 64.9 24.6 
3 61 200 217 74. 5 20.6 
4 61 200 231.3 78 17.3 




















这 些 数据 表明 ， 整 个 冷却 过 程 中 冷却 速率 的 变 
化 是 很 大 的 ， 特 别 是 探 尖 处 于 较 高 温度 [ 705°C 
(1300°F) 和 345% (650°F)] 时 。 这 表明 尽管 GM 
PK See TALE ETA, (AK A, SARK 
油 冷却 性 能 的 差别 又 很 大 。 其 他 研究 也 得 到 了 类 似 
的 结果 ,说明 GM 湾 火 表 时 间 与 冷却 曲线 特性 之 间 
的 联系 很 少 或 基本 上 没有 关联 。 这 表明 冷却 曲线 提 
供 的 数据 更 加 可 靠 和 深入 。 

(3) 热 丝 试 验 ” 热 丝 试验 的 步骤 为 : 用 电流 将 
镍 - 铬 丝 或 铜 丝 (有 标准 的 尺寸 和 电阻 要 求 ) 在 少量 
(100-200mL) 滩 火 冷却 介质 中 加 热 ， 被 测试 的 滩 火 
冷却 介质 通常 处 于 滩 火 温度 ， 而 金属 丝 由 两 根 铜 或 
黄 铜 电极 支承 ; 通过 可 变 电 阻 器 稳步 增 大 电流 ， 完 
成 对 金属 丝 的 加 热 ， 滩 火 冷 却 介 质 的 冷却 能 力 由 电 




















































































































流 表 测 得 的 最 大 电流 值 表示 。 深 火 冷却 介质 吸取 热 
量 的 能 力 越 强 ， 人 允许 通过 金属 丝 的 电流 越 大 ， 因 而 
测 得 的 电流 值 越 大 。 热 丝 试 验 和 GM YE Jedes 25 
果 的 相关 性 如 图 2-19 所 示 。 
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热 丝 试验 电流 /A 


24+ 


22r 








2010 14 18 22 26 od. 
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图 2-19 ^s] üt de Ae ng zz 


试验 电流 与 GM RK Pe Ib TH RR AR AR 


2.1.6 冷却 曲线 试验 

目前 已 经 证 明 ， 滩 火 冷却 介质 的 基本 功能 是 控 
制 滩 火 过 程 中 零件 向 滩 火 冷却 介质 传 热 的 速率 ， 得 
到 想 要 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 ， 包 括 硬度 、 抗 拉 强 
度 和 疲劳 强度 、 韧 性 等 。 同 时 ， 滩 火 过 程 应 控制 残 
余 应 力 和 产生 尽 可 能 小 的 变形 及 开裂 倾向 。 随 着 热 
处 理 行业 竞争 的 加 剧 ， 对 湾 火 过 程 的 监控 变 得 越发 
重要 。 一 致 性 检查 对 于 确定 沪 火 烈度 的 变化 和 验证 
PNK ET AAT AE AE EE 
BK FU BE RT WAG sS (E GE FO bf, (E AK 
面 硬度 检测 (U 形 曲 线 ) 或 者 采用 诸如 拉 什 惫 试验 
步 又 的 末端 淳 火 试验 及 其 他 变 体 试验 。 然 而 ， 这 些 
传统 的 试验 方法 都 耗 时 且 相 对 昂贵 。 另 外， 冶金 反 
应 也 随 着 钢 试 样 化 学 成 分 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 新 
的 蔡 代 试验 方案 正在 被 研究 ， 而 且 将 一 直 值 得 研究 。 
除了 直接 在 试 样 或 零件 上 检测 硬度 外 ， 还 可 以 
通过 其 他 方法 来 表征 湾 火 冷却 介质 的 性 能 。 一 种 常 
用 的 替代 方案 是 检测 滩 火 冷却 介质 的 冷却 能 力 。 虽 
然 人 们 已 经 提出 多 种 方案 并 在 继续 使 用 ， 如 热 丝 试 
验 和 GM 沪 火 表 试 验 等 ， 但 总 体 来 讲 ， 这 些 方法 是 
有 局 限 性 的 ， 对 其 数据 的 解读 也 要 非常 小 心 。 从 各 
种 试验 方案 的 提出 到 现在 ,冷却 曲线 分 析 已 经 被 普 
遍 接受 ， 并 成 为 最 有 用 的 汉 火 冷却 介质 性 能 检测 手 
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段 。 冷 却 曲线 对 影响 六 火 冷 却 介质 吸 热能 力 的 因素 


很 敏感 ， 包 括 浴 温 、 搅 拌 、 浓 度 等 。 








下 面 将 介绍 具体 方法 ， 包 括 如 何 得 到 冷却 出 


目前 采用 的 标准 试验 方案 以 及 冷却 


























HAR 

















曲线 数据 解读 新 





方案 的 使 用 〈 它 能 更 确切 地 反映 淳 火 过 程 ) 。 在 后 者 


的 案例 中 ， 
1. 冷却 曲线 








将 展示 各 种 不 同 的 计算 实例 。 


冷却 曲线 是 冷却 过 程 的 时 间 - 温 度 关系 图 ， 包 括 
从 热 金属 表面 到 较 冷 的 济 火 冷却 介质 之 间 的 界面 传 











热 过 程 。 冷 却 曲线 的 形状 代表 了 奥 氏 体 化 温度 的 金 
冷却 的 不 同 冷却 机 制 。 
2-20 FTIR FTE PTE SK A. AT 2 RK ESP GRO 
三 个 阶段 ， 包 括 全 膜 沸腾 阶段 (蒸汽 膜 冷却 阶段 或 
A 阶段 ) 、 核 沸腾 阶段 (B BEER) 和 对 流 冷 却 阶段 
(C 阶段 ) 。 由 于 时 间 较 短 以 及 采集 数据 所 用 的 探头 

"5 


属 试 样 在 滩 火 冷却 介质 中 




















图 














相对 不 够 灵敏 ， 这 一 案例 中 没有 观察 











到 冲击 膜 沸 








阶段 (A' 阶 段 )。 如 前 文 所 述 ， 每 个 沸腾 阶段 的 整体 














冷却 机 制 都 很 不 同 。 
Ba BERK Hy HEE IB 
温度 无 关 ， 如 图 2-21 所 示 。 

















o 
AH O50 


全 膜 沸腾 状态 
A 














从 膜 沸腾 到 核 


腾 的 转变 温度 








斯 特 温 度 ， 它 与 沪 火 金属 的 初始 











温度 


最 小 热流 密度 
或 莱 登 弗 罗 斯 特点 


临界 热流 密度 


单 相 冷却 开始 


时 间 
图 
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三 种 冷却 机 制 的 冷却 曲线 
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1 
| 
1 
ids | | | B 阶 自 
| 
g | 
总 
Bt soL | 
E 824X72Inconel600 圆 柱 形 探头 ， i 
E 淳 火 冷 却 介质 是 100C 的 水 | 
X 1 
m sl i 
A 阶 段 i 
| 
800° /700° / 6007 500° 400° / 309° E 
0 50 100 15 200 
时 间 /s 
图 2-21 FRR (Inconel) 600 探头 


在 水 中 济 火 时 冷却 速率 与 时 间 的 关系 











( 竖 直 的 虚线 代表 了 莱 登 弗 罗 





斯 特 温度 ) 








冷却 下 来 所 需 的 时 间 、 任 一 时 刻 的 温度 、 冷 却 至 任 




















一 温度 范围 所 需 的 时 间 ， 都 可 以 很 容易 地 通过 计算 





































































































根据 测 得 的 冷却 曲线 ， 将 冷却 速率 








曲线 视 作 时 


间或 温度 的 函数 来 计算 是 可 能 的 。 试 样 从 任 一 温度 
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图 2-22 各 种 常见 的 冷却 曲线 表示 方法 


得 到 。 这 些 计算 通常 是 由 现成 的 电子 数据 处 理 软件 
完成 的 ， 从 这 一 分 析 中 得 到 初始 的 时 间 - 温 度数 据 。 
图 2-22 所 示 为 冷却 曲线 数据 的 各 种 常用 表示 方法 。 
1000 
800 © 温度 - 时 间 
p 
N 
a 
% 400 
200 L 
0 20 40 60 80 100 
时 间 /s 
pu WE GAER 
800 | 
o Y * 
CAR 最 大 冷却 速率 
de 
= 400 | 
200 
0 4 8 12 16 20 
冷却 速率 /CCVsS) 
20 
16 | ”冷却 速率 -时 间 最 大 冷却 速率 
~ 
O np 
I 
Ws 
m 
* 44 
p 
0 20 40 60 80 100 
时 间 /s 
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2. 冷却 曲线 数据 采集 

传统 上 ， 采 用 高 速记 录 仪 来 采集 时 间 - 温 度数 
据 。 最 近 ， 已 经 使 用 数据 记录 器 或 台式 /便携 式 计 算 
机 来 采集 数据 ， 计 算 机 上 带 有 模拟 /数字 装置 ， 能 将 
热电 偶 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 以 便于 处 理 。 对 
于 大 多 数 冷却 曲线 分 析 工 作 ， 一 般 数 据 采集 频率 为 
5~20Hz (数据 点 /s) 。 选 择 该 频率 范围 内 的 采集 数据 
描绘 成 平滑 、 完 整 的 冷却 速率 曲线 (E 2-23), BAR 
的 数据 采集 频率 将 被 当成 没 必 要 的 干扰 数据 处 理 掉 。 


数据 采集 频率 为 1Hz 





























时 间 /s 
60 
| VERRE / (C / s) 





0 10 20 30 40 50 
0 20 40 60 80 100 120 140 





数据 采集 频率 为 2.5Hz 








i h : ; ; + 时间 /s 
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o 20 40 60 80 100 120 140  "4DÉXK/(C/s) 





数据 采集 频率 为 5Hz 








i i ; n ,， 时间/s 
0 10 20 30 40 50 60 
L 1 1 1 1 1 1 1 vA. » oj 
0 20 40 60 80 100 120 140 冷却 速率 /(C/s) 


图 2-23 ”数据 采集 频率 对 冷 速 曲线 平滑 度 的 影响 








3. 探头 

利用 冷却 曲线 对 六 火 冷却 介质 进行 冷却 行为 分 
析 最 早 是 由 勒 * 夏 特 利 埃 (Le Chatelier) 在 1904 年 
报道 的 。 同 年 , 希 戴 克 (Haedicke) 也 做 了 相关 分 
析 。 在 他 们 之 后 ,许多 种 冷却 曲线 分 析 (其 中 大 部 
分 包括 各 种 各 样 的 探头 太 寸 和 设计 ) 已 经 成 功 地 得 
到 应 用 。 勒 . 夏 特 利 埃 采 用 的 是 几何 中 心 租 入 一 个 
热电 偶 的 18mmx 18mm (0.7inx0.7in) 的 方 铁 棒 。 
此 之 后 ， 人 们 采用 了 范围 更 广 的 探头 形状 ,包括 
球形 、 板 材 、 环 状 、 线 圈 状 、 圆 盘 状 及 产品 零件 形 






























































状 等 。 探 头 的 制造 也 采用 了 各 种 材料 ， 如 合金 钢 、 
不 锈 钢 、Inconel 600、 银 等 。 目 前 ， 标 准 冷 却 曲 线 分 
析 试 验 中 最 常用 的 探头 材料 是 Inconel 600 和 银 ，304 
不 锈 钢 则 用 得 较 少 。 合 金 钢 探头 实际 上 并 不 用 于 日 
常 的 冷却 曲线 分 析 ， 因 为 由 于 表面 氧化 、 腐 蚀 或 者 
开裂 ， 它 们 不 能 重复 利用 。 表 2-9 列 出 了 室温 下 各 种 
材料 的 热 导 率 和 热 扩 散 系 数 的 对 比 。 这 些 数据 在 计 
算 传 热 系 数 时 是 不 可 或 缺 的 。 

表 2-9 不 同 材料 在 室温 下 的 

近似 热 导 率 和 热 扩散 系数 





















































EXT qm GS 

材料 PARE? TA MARC 

/[J/(s + em* K) ] /(x10°m?/s) 
银 407 165 
Inconel 600 14.9 3.4 
奥 氏 体型 钢 15 3.8 
铁 素 体型 钢 19 5.1 
AISI 1040 钢 55 14.3 

纯 铁 75 21 








(D 热 导 率 是 材料 传导 热 的 能 力 的 量度 。 

D 热 扩 散 系 数 是 材料 的 热 导 率 除 以 密度 和 常 压 下 的 比 
热 容 得 到 的 结果 ， 是 一 种 热 惯性 的 量度 (表示 热量 
传导 通过 材料 的 速率 ) 。 

目前 ， 国 际 上 最 常用 的 探头 是 沃 尔 夫 和 森 

(Wolfson) 探头 ， 它 是 $12. 5mm x 60mm ( $0. Sin x 

2.4in) 的 圆柱 形 Inconel 600 3k, HL] rot got 

一 个 K 型 热电 偶 ， 如 图 2-24 所 示 。 这 种 探头 是 一 些 

标准 的 基础 ， 包 括 ISO 9950、ASTM D6200、ASTM 

D6482, ASTM D6549, JB/T 7951—2004 等 。Inconel 

600 与 温度 有 关 的 热 物理 性 质 见 表 2-10。 这 些 国 际 

和 国家 标准 选择 Inconel 600 作为 探头 材料 的 原 

如 下 : 

1) 它 的 热 导 率 比 银 更 接近 于 钢 。 
2) 小 的 探头 尺寸 更 适用 于 少量 ( 大 约 为 2L 或 

者 更 少 ) 淳 火 液 的 质量 管理 监控 的 日 常 使 用 。 

3) 滩 火 过 程 中 铬 镍 铁合金 不 发 生 相 变 。 
4) Inconel 600 探头 虽然 没有 银 探头 对 冷却 曲线 
过 渡 阶段 敏感 ， 但 是 其 提供 的 热电 偶 信 号 更 为 稳定 ， 
干扰 也 更 少 。 
不 管 怎样 ， 有 些 业 内 人 士 强烈 支持 用 银 作为 探 

头 材料 。 一 种 标准 的 b10mmx30mm (0. 4inx1. 2in) 

的 圆柱 形 银 探头 ， 在 离 端 部 15mm (0.6in) 的 地 方 

瞬 有 一 个 表面 热电 偶 ,， 被 用 于 标准 JIS K 2242; 

1980。 但 是 最 近 ， 应 用 此 银 探头 的 标准 被 JIS 2242: 

2012 取代 了 ， 其 中 的 表面 热电 偶 设 计 也 被 心 部 热电 

偶 所 取代 ， 如 图 2-25 所 示 。 它 与 ASTM D7646 用 的 

是 同一 种 热电 侦 。 

注意 以 下 改变 : 
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1) 新 标准 JIS K 2242. 2012 的 标题 由 “热处理 
油 ” 改 成 了 “热处理 剂 ”， 从 而 对 矿物 油 和 水 溶液 
聚合 物 沪 火 冷却 介质 都 适用 。 

2) 新 标准 JIS K 2242: 2012 中 的 参考 油 包括 传 
统 的 邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 和 一 种 矿物 油 。JIS K 2242: 
2012 对 这 种 新 的 参考 油 的 技术 参数 的 描述 是 : 40°C 
30 























30 








(105°F) IAI BARE 19. 8~ 24. 2mm?/s (0.031- 
0.038in^/s) ; 黏度 指数 为 95 ~ 105; 克利 夫 兰 开口 杯 
法 闪 点 为 211~ 219% (412 ~ 426? F) JIS K 2242; 
2012 中 参考 油 要 求 的 冷却 曲线 参数 : 特征 温度 为 
(50010) *C[ (930418) °F]; 从 800% (1470°F) FR 
到 400% (7507F) 的 冷却 时 间 为 (5. 2+0. 3)s。 











































7 YT. OF 3 
[ru LLL . © 
gg = 
30* bs 
a) 
矿物 绝缘 热电 偶 ,K 型 (Ni- Cr/NI- AT) 
护 套 材料 : Inconel600 
直径 : 1.5; 线路 长 度 : 190min; 
尾部 : 25; 热 结合 点 : 绝热 处 理 ; 
支承 管材 料 为 Inconel600 冷 封 : 环 氧 树脂 


探头 末端 紧 配 合 ，30" 角 焊 接 ， 
公差 尺寸 按 a 图 


160min 


末端 支承 管材 料 为 不 锈 钢 








200min 





图 2-24 最初 报道 的 用 探头 进行 冷却 曲线 分 析 的 示意 图 


























终端 标准 热电 偶 
K 型 (Ni-CYVNi-AD) 
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(用 于 ISO 9950, ASTM D6200 及 一 些 其 他 国家 标准 ) 
表 2-10 Inconel 600 材料 随 其 他 银 探头 配 热电 偶 时 都 放 在 探头 的 几何 中 心 。 
温度 变化 的 热 物 理性 质 例如 ，ASTM D7646 及 中 国 的 SH/T 0220—1992 标准 
热 导 率 比热容 密度 中 使 用 的 $10mmx30mm (0. 4inx1.2in) 的 圆柱 形 
温度 | K[W/ | 温度 | C/[J/ | 温度 了 Tk, Hid fH BET JL fo] Pac; 而 AFNOR NFT 
/C | (m*K)] | /€ (ks: K)J| /C 60178 则 使 用 12. 5mm x 50mm (40. 5inx2in) 的 圆 
DM MEINE NES RN 柱 形 银 探头 。 在 100~ 1234K 温度 范围 内 ， 与 温度 相 
O e E 关 的 银 的 热 导 率 (W/m - K) 可 以 用 下 列 多 元 线性 
150 15.1 200 491 200 8340 回 归 方程 计算 
200 16.0 300 509 300 8300 K=aT’e“ et 
250 Hm. (pem mem Eo 8270 sth, a = 230.9532; b = 0.113561; c x 104 = 
200 Ps SU | S33 990 | 8230 -3.19146; d=17. 17667; 7 是 温度 (K). 
E eT rer e M [o ee 银 的 比热容 作为 温度 的 函数 ， 可 以 由 相同 形式 
400 el 700 597 109 BEST 的 多 元 线性 回归 方程 计算 ， 其 中 a = 0.475069, b= 
290 20:7 800 | Ee 59 | 8100 -0.35933, c = 0.000571, d = - 77.0249。 据 报道 ， 
500 21 900 611 900 8060 22 (72°F) a a ng dv i AUE 1. 6lem2/s 
700 nd (0.25in?/s) , PSI; IER ( Narazaki) 等 人 以 表格 形 
200 | 1 | 一 | 一 J 一 | —.. 式 报道 了 银 的 与 温度 相关 的 热 物理 性 质 ， 见 表 2-11。 
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图 2-25 用 于 ASTM D7646 的 银 探头 示意 图 
a) 总 成 b) 探头 细节 (所 有 尺寸 单位 都 是 mm) 















































表 2-11 HIEM] (Narazaki) 
报道 的 银 的 热 物 理性 质 
热 导 率 热 容 热 容量 | 热 扩 散 系 
温度 热 导 率 / | 比热容 / 密度 / fiut ? 扩散 系 
/k [W/(m = [kJ/(kg * (kg/m?) / [kJ/ (n? | 数 /(mm27 
m 
K)] K)] - K)] s) 
150 432 0. 214 10570 2261 192 
250 428 0. 232 10510 2438 176 
300 427 0. 237 10490 2486 174 
600 405 0. 248 10300 2554 161 
800 389 0. 258 10160 2621 149 
1000 374 0. 272 10010 2722 137 
1200 358 124 
图 2-24 所 示 的 尺寸 相对 较 小 的 Inconel 600 探头 
及 图 2-25 所 示 的 银 探头 遇 到 的 问题 之 一 ， 是 在 多 个 
实验 室 很 难得 到 好 的 可 重复 性 和 再 现 性 。 导 致 这 个 








问题 的 原因 之 一 ， 是 蒸汽 可 能 在 探头 浸入 底部 时 被 
捕获 ， 而 不 会 在 探头 其 他 表面 已 经 过 渡 到 核 沸腾 阶 
段 的 同时 过 渡 ， 特 别 是 在 湾 和 可 蒸发 六 火 冷 却 介质 
中 时 。 男 一 个 观察 到 的 潜在 难点 ， 是 探头 底部 的 锐 
边 也 可 能 造成 蒸汽 膜 破裂 时 间 的 不 一 致 ， 也 就 是 着 
崎 正 刚 所 说 的 边缘 效应 ， 这 在 水 滩 时 最 为 显著 。 这 
个 问题 已 经 被 详细 研究 过 。 例 如 ， 首 崎 正 刚 等 人 人 研 
究 了 探头 形状 对 全 膜 沸 腾 和 过 渡 沸 腾 的 影响 ， 包 括 
尖端 是 半球 状 的 和 球状 的 情况 。 这 两 种 蔡 代 平 头 探 
头 的 设计 都 不 会 造成 与 平头 探头 一 样 的 蒸汽 捕获 问 









































题 。Zhang 完成 了 更 广泛 的 基础 研究 ， 他 除了 确认 首 
崎 正 刚 所 说 的 边缘 对 蒸汽 膜 破裂 的 影响 外 ， 也 证 实 
了 湾 火 过 程 中 在 平整 表面 的 底部 发 生 的 蒸汽 捕获 问 
fil, BÆ (Luebben) 等 人 和 埃 尔 南 德 斯 . 莫 拉 莱 斯 
( Hernández-Morales) 等 人 也 证 实 了 这 个 问题 ， 并 且 
推荐 了 替代 设计 ， 能 大 体 上 减轻 或 消除 这 一 能 导致 
冷却 曲线 结果 不 同 的 问题 。 此 项 研究 的 一 部 分 结果 
是 ， 弗 雷 里 希 (Frerich) MER (Luebben) 推荐 采 
用 一 种 带 倒 角 的 探 尖 尖端 ， 以 使 滩 火 时 探头 尖端 捕 
获 的 气泡 最 小 化 。 

现在 ， 人 们 更 加 注重 传 热 系数 和 热流 密度 的 计 
算 ， 以 便 更 好 、 更 全 面 地 表征 淳 火 的 全 部 传 热 过 程 。 
这 增加 了 肯 有 近 表 面 热电 偶 的 小 探头 的 使 用 次 数 ， 
如 图 2-26 所 示 。 由 图 2-1 可 见 ， 当 湾 和 可 莹 发 液体 
时 ， 随 着 钢 的 冷却 ， 表 面 的 再 润 湿 锋 有 一 个 运动 过 
程 。 沿 着 探头 来 定位 热电 偶 ， 再 润 湿 锋 的 运动 可 以 
通过 测定 再 润 湿 时 间 来 检测 ， 而 再 润 湿 时 间 可 以 通 
过 使 用 多 重 热电 偶 探 头 来 测定 ， 它 是 一 个 对 表征 硬 
度 、 变 形 和 开裂 倾向 都 很 重要 的 参数 。 此 外 ， 采 集 
到 的 时 间 - 温 度数 据 可 以 用 来 计算 表面 传 热 系 数 和 临 
界 热流 密度 。 最 近 ， 一 种 由 腾 西 设计 的 Inconel 600 
探头 〈 图 2-27) 被 用 来 计算 植物 油 和 矿物 油 的 传 热 
和 临界 热流 密度 ， 并 得 到 了 极 好 的 结果 。 需 要 注意 
的 是 ， 与 矿物 油 相 比 ， 植 物 油 通常 很 少 表 现 出 膜 沸 
腾 或 者 没有 膜 沸腾 。 
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图 2-26 13mm ($0.5in), KEE LA 
57mm (2.3in) , Ey h A 10mm (0.4in) 的 圆 
HEE 304 不 锈 钢 探 尖 (一 端 是 圆锥 形 的 ) (由 
Hernández-Morales 和 López-Valdéz 报道 ) 

E. 一 个 热电 偶 搬 入 深度 40mm (1.6in) 处 ， 另 一 个 
热电 偶 插 入 深度 50mm (2. 0in) Ab; 热电 偶 孔 直径 为 
1.58mm (0. 06in ) ， 位 于 探头 表面 下 2. 38mm (0. 0Min), 
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热电 偶 0、1、2、3 装 在 
Inconel600 圆 柱 表面 下 ， 
每 个 热电 偶 到 探头 底部 的 距离 


分 别 是 d\=2 ,=15， 
ds=30, d4722.5 










































































响 初始 表面 薰 汽 膜 的 稳定 性 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
埃 尔 南 德 斯 . 莫 拉 莱 斯 等 人 就 探头 尖端 设计 对 液 流 
和 在 探头 表面 所 形成 蒸汽 膜 的 稳定 性 及 破裂 的 影响 
HT RSS, TRA AYO, EJE BS Sea OP YA kc BP HR 
流 的 扰动 最 小 。 图 2-28 所 示 为 对 这 种 最 佳 探 头 设计 
的 说 明 。 

通过 对 探头 表面 沪 火 过 程 的 视频 进行 分 析 ， 吕 
本 等 人 也 注意 到 了 探头 尖端 平整 表面 的 问题 ， 他 们 
提出 了 一 种 具有 倒 角 尖 端的 探头 设计 ， 如 图 2-29 
所 示 。 

无 论 探头 采用 哪 种 材料 制造 ， 最 基本 的 要 求 都 
是 确保 在 数据 采集 的 温度 范围 内 自始至终 地 与 热电 
偶 接 触 。 生 成 的 冷却 曲线 派生 的 数据 被 用 于 计算 传 
热 系 数 和 整个 沪 火 过 程 中 的 温度 分 布 情况 。 精 确 的 
计算 需要 精确 的 时 间 - 温 度数 据 ， 这 意味 着 必须 以 很 
短 的 时 间 间 隔 记录 真实 的 温度 。 测 温 过 程 中 对 时 间 
间隔 延迟 影响 最 大 的 因素 是 热电 偶 尺 寸 、 制 作 材料 
和 整个 六 火 过 程 中 热电 偶 与 探头 的 接触 情况 。 

截至 2013 年 ， 使 用 最 广泛 的 是 铠 装 热电 偶 ， 它 
有 一 层 保护 热电 偶 线 的 金属 套 。 铠 装 热电 偶 的 参数 
包括 尺寸 、 测 量 接点 设计 、 外 套 和 绝缘 材料 。 大 多 
数 用 于 钢 热 处 理 的 热电 偶 可 以 在 -200 ~ 1200°C 
(-330~2190°F) 的 温度 范围 内 使 用 。 通 常 将 测量 接 
点 焊接 到 探头 材料 上 以 得 到 最 好 的 热电 偶 响 应 。 腾 
西 等 人 报道 ， 采 取 下 列 措 施 可 以 得 到 最 小 的 时 间 延 


























































































































































































































图 2-27” 腾 西 设计 的 Inconel 600 多 电 偶 探头 i 
迟 和 温度 失真 : 
虽然 滩 火 时 使 用 近 表 层 热电 侦 来 指示 表面 温度 1) 确保 探头 与 热电 偶 之 间 有 最 佳 的 连接 。 
的 重要 性 得 到 了 越 来 越 多 的 公认 ， 但 在 探头 尖端 设 2) 热电 偶 孔 的 尺寸 最 小 化 ， 孔 越 小 ， 热 电 侦 连 
计 上 并 没有 达成 一 致 ， 因 为 探头 尖端 的 形状 能 够 影 接 得 越 好 。 
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2.38125 91.5875. 
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2-28 MAP 





斯 等 人 提出 的 多 电 偶 圆 柱 形 304. 不 锈 钢 测试 探头 














奥 氏 体 钢 
(XBCrNiS 18-9 
AISI 303) 








20 
2-29 吕 本 等 人 提出 的 303 型 奥 氏 
体型 不 锈 钢 探 头 〈 尖端 倒 棱 ) 
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6) 最 大 冷却 速率 时 的 温度 Terma (0C) 。 
7) 300% 时 的 冷却 速率 CRs00。( CAs)。 
8) 冷却 到 300°C 所 需 的 时 间 t599 (s) 。 
9) 200°C 时 的 冷却 速率 CRo (%《s) 。 
10) 冷却 到 200°C 所 需 的 时 间 to (s) 。 
参数 1~3 与 全 膜 沸 腾 (蒸汽 膜 沸 腾 ) 向 核 沸 
腾 转 变 的 时 间 和 温度 及 临界 温度 下 的 冷却 速率 
有 关 。 
之 所 以 要 测量 700% 时 的 冷却 速率 (参数 4) ， 
是 因为 通常 人 们 都 希望 尽 可 能 提高 这 一 冷却 速率 以 
避 开 钢 的 珠光 体 转变 区 域 。 参 数 5 和 6 分 别 是 最 大 
冷却 速率 及 其 发 生 的 温度 。 一 般 来 说 ， 人 们 希望 
CR yay PEAKE, THT Tera 越 低 越 好 。 某 些 温 度 时 的 
冷却 速率 以 及 冷却 到 这 些 温 度 所 需 的 时 间 的 冷却 速 
Mod (EE Oe 
定 ， 因 为 它们 关系 到 钢 的 开裂 和 变形 倾向 。 为 减少 
变形 和 开裂 ， 人 们 希望 这 个 区 域 的 冷却 速率 越 小 越 
好 。 参 数 7~ 10 与 马 氏 体 转变 区 域 有 关 ， 一 般 硕 望 这 
越 小 越 好 。 这 些 在 图 2-30 中 有 所 阐明 ， 并 经 常用 于 















































3) 探头 材料 和 用 来 连接 热电 偶 的 材料 应 具有 类 
似 的 热力 学 性 能 。 
4) 通过 将 热电 偶 线 焊接 到 探头 上 来 确保 温度 延 
Bi). 
5) 推荐 使 用 外 径 为 0. 5mm (0.02in) 的 铠 装 热 
FEE 
6) 在 焊接 到 外 套 上 的 测量 接点 处 使 用 导热 胶 并 
不 能 提高 灵敏 度 。 
选 定 了 数据 采集 系统 和 探头 设计 与 材料 之 后 ， 
将 探头 加 热 到 合适 的 温度 并 浸入 要 研究 的 深 火 冷 却 
介质 中 。 收 集 温度 -时 间 数 据 ， 可 以 得 到 一 条 时 间 - 温 
度 冷 却 曲 线 ， 能 说 明 在 表面 发 生 的 不 同 冷却 机 制 。 
下 面 将 对 冷却 曲线 进行 分 析 。 
4. aH RAT 
冷却 曲线 分 析 的 第 一 步 ， 是 对 相同 试验 条 件 下 
Bu dH t E E QUI. d 
ee. 
J ai EES ST [RT REL AE BE PI d BE FEA TL I S YS 
344r AK RE, np EUER BR B5 19 A ih ZR Be 
起 来 进行 比较 评估 。 比 较 分 析 冷 却 曲 线 数据 有 很 多 
方法 ， 目 前 最 常用 的 方法 有 两 种 。 第 一 种 方法 是 冷 
却 曲 线 参数 化 ， 腾 西 建议 的 参数 包括 : 
1) 膜 沸 腾 转变 到 核 沸腾 的 时 间 tap (s)。 
2) 膜 沸腾 转变 到 核 沸 腾 的 温度 TAB (% )。 
3) 膜 沸腾 转变 到 核 沸 腾 的 冷却 速率 CRo nin 
CCTs) 。 
4) 700% 时 的 冷却 速率 CRo (C78) 。 
5) 最 大 冷却 速率 CR (C/s) 。 





















































































































































钢 、 不 锈 钢 及 Inconel 600 探头 上 上。 标准 ASTM 
D6200、D6482 和 D6549 引用 了 这 些 参 数 。 
















1j DHmin 





温度 一 一 


Tax 或 CRmax 





Too 或 CRsoo 





T 200 














时 间 一 一 
Al 2-30 常用 冷却 曲线 的 特征 参数 


对 于 使 用 银 探头 得 到 的 冷却 曲线 ， 也 有 各 种 不 
同 的 冷却 参数 ， 但 是 通常 包含 以 下 参数 中 的 两 个 或 
更 多 个 : 

1) 莱 登 弗 罗 斯 特 温 度 和 冷却 速率 。 

2) 从 核 沸 腾 向 对 流 冷 却 转变 的 温度 。 

3) 冷却 到 600C (1110°F), 400 (7509 F) 
和 300% (5709F) 分 别 需要 的 时 间 。 

4) 最 大 冷却 速率 和 300C (570°F) 时 的 冷却 
速率 。 

5) 临界 热流 密度 ， 可 以 从 冷却 曲线 中 估算 
出 来 。 
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知道 冷却 曲线 分 析 数 据 的 固有 变异 性 是 很 重要 
的 。 当 无 法 得 到 具体 的 统计 数据 时 ， 相 关 报道 称 有 
用 的 数据 精度 限制 是 + (8%~10%)。 而 通常 无 法 得 
到 完整 的 统计 分 析 结 果 ， 但 对 于 ASTM D6200, 使 用 
图 2-24 所 示 的 Inconel 600 探头 来 试验 无 搅拌 矿物 ; 
滩 火 冷却 介质 的 试验 方案 ， 其 精度 结果 是 可 以 得 到 
的 。 这 种 变异 性 的 产生 有 许多 原因 ， 其 中 包括 热电 
偶 尺 寸 、 接 触 情况 和 反应 时 间 、 热 电 偶 孔 在 探头 体 
中 的 位 置 、 触 发 机 制 以 及 时 间 - 温 度数 据 采集 的 开始 
温度 、 数 据 采 集 速 率 、 探 头 表面 状况 、 清 洁 方法 、 
探头 在 淳 火 冷却 介质 中 的 布置 、 深 火 冷 却 介 质 的 体 
积 和 其 他 一 些 因素 。 再 考虑 到 报告 冷却 曲线 数据 的 
实验 室 的 数量 、 探 头 及 试验 设备 供应 商 的 区 别 等 ， 
令 人 惊讶 的 是 ， 这 种 可 变性 也 不 算 非常 大 。 
2.1.7 传 热 系数 计算 

本 节 将 概述 滩 火 过 程 中 传 热 系数 和 热流 密度 的 
基本 知识 。 后 面 将 介绍 简化 方程 方法 的 各 种 应 用 实 
例 。 例 如 ， 将 简单 形状 的 钢 件 湾 人 可 蒸发 液体 型 济 
火 冷 却 介质 中 ， 分 析 这 一 过 程 中 发 生 的 传 热 ， 就 可 
以 考虑 用 简化 方法 来 计算 冷却 时 间 和 冷却 速率 。 并 
将 讨论 利用 试验 得 到 了 准确 的 湾 火 过 程 数 学 模型 、 
表面 温度 或 表面 下 温度 之 后 ， 通 过 解 一 个 恰当 的 反 
问题 来 计算 传 热 系数 (HTC) 的 简化 方法 。 正 则 热 























































































































































































































Z= 圆 柱 高 度 (m) 

K= 孔 德 拉 特 耶 夫 (Kondratjev) 形状 因子 (m?) 

S= 表 面积 (m?) 

V= 体 积 (m?) 

Biy = 广义 毕 尖 (Biot) 数 (无 量 纲 ) 

Kn= 孔 德 拉 特 耶 夫 数 (无量 纲 ) 

Q= 0.24k (AFR, MI, SRE, k=l, 
2, 3) 

1. 反问 题 

反问 题 领域 是 由 物理 学 家 维克托 : 安 巴尔 楚 米 
扬 (Viktor Ambartsumian) 首先 发 现 并 介绍 的 。 传 热 
的 逆向 建 模 包 括 使 用 试验 获得 的 热 导 体内 的 热 数据 
来 估计 边界 条 件 ， 如 特定 温度 或 热流 密度 。 热 传导 
的 反问 题 依赖 于 对 温度 的 测量 ， 以 估算 物理 问题 中 
数学 公式 里 的 未 知 量 ， 包 括 边界 热流 密度 、 热 源 、 
热力 学 性 质 、 边 缘 的 形状 和 尺寸 等 。 干扰 因 素 存在 
于 任何 一 次 对 温度 的 测量 中 ， 将 造成 热流 密度 预测 
的 不 稳定 性 。 但 是 ,通过 在 两 个 位 置 测量 温度 可 以 
较 好 地 改善 这 一 (对 热流 密度 ) 预测 的 稳定 性 。 因 
为 解法 对 试验 测 得 数据 中 的 随机 误差 很 敏感 ， 所 以 
“不 适 定 问 题 ” 的 求解 需要 用 到 “正则 化 技术 ” 
( regularization technique) 。 


(1) 吉 洪 诺 夫 (Tikhonov) 正则 化 方法 HAE 




















































































































条 件 理论 用 于 冷却 时 间 和 冷却 速率 的 测定 ， 基 于 它 
来 计算 平均 传 热 系数 的 方法 也 将 得 到 介绍 。 

需要 用 到 以 下 符号 : 

HTC= 传 热 系数 

7= 温 度 (KC) 

Ta = 介质 温度 (KRC) 

7,= 沸 点 (K RC) 

Ts = 表面 温度 (KC) 

T= 时间 (s) 

Qa= 传 热 系数 [W/(m? - K)] 

和 A= 热 导 率 [W/(m - K)] 

v= 冷却 速率 (K/s 或 C/s) 

a= 热 扩散 系数 (m/s) 

P= 材料 密度 (kg/m?) 

C,= 比 热 容 [kJ/ (kg K)] 

9= 热 流 密度 (MW/m?) 

0= 表 面 张力 (N/m) 

r* = 汽化 潜 热 (J/kg) 

六 = 蒸汽 密度 (kg/m?) 

A7=7s-7s= 过 热度 (K) 

q«i = 第 一 临界 热流 密度 (MW/m?) 
























































du = 第 二 临界 热流 密度 ( MW/m?) 
R= 半径 (m) 
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导 反 问题 的 成 功 求解 方案 通常 需要 (将 其 ) EER 
“近似 适 定 问题 "， 经 常 采 用 最 小 二 乘法 。 正 则 化 方 
法 有 很 多 种 ， 其 中 就 包括 吉 洪 诺 夫 正 则 化 方法 ， 这 
种 方法 是 将 一 些 平滑 项 加 入 最 小 二 乘 方 程 来 减少 由 
测量 误差 造成 的 不 稳定 性 。 吉 洪 诺 夫 从 理论 上 证 明 ， 
使 用 这 种 方法 可 以 将 反问 题 正 确 地 解 出 。 由 于 滩 火 
过 程 中 的 传 热 非常 复杂 ， 需 要 做 一 些 附 加 的 调查 研 
究 以 进一步 改进 热传导 反问 题 的 求解 。 

(2) 求解 反问 题 的 格林 (Green). 函数 方法 上古 
塞 伊 诺 夫 (Guseynov) 也 用 格林 (Green) 函数 方法 
解决 线性 和 非 线性 反问 题 。 这 种 方法 被 用 来 求解 热 
传导 双 曲 线 方程 之 类 的 非 线性 反问 题 ， 在 这 种 问题 
里 ， 数 学 模型 中 的 一 些 参 数 不 能 由 试验 得 到 ， 但 能 
够 通过 精确 计算 得 到 。 

(3) 统计 学 正则 化 方法 ” 克 里 沃 希 ( Krivoshey ) 
求解 反问 题 时 使 用 的 是 一 种 随机 方法 ,假定 数学 模 
型 中 的 所 有 参数 都 有 一 种 随机 性 。 它 用 于 求解 第 四 
种 传 热 模式 的 反问 题 。 

(4) 求解 热传导 和 质量 传递 反问 题 的 一 般 方 法 
科 瑞 考 斯 基 ( Krukovskyi) 使 用 了 牛顿 -高 斯 
(Newton-Gauss) 和 吉 洪 诺 夫 方法 。 在 美国 广泛 使 用 
一 种 由 贝克 (Beck) 等 人 所 推荐 的 求解 反问 题 的 新 
方法 ， 而 吉 洪 诺 夫 方法 在 欧洲 则 广为人知 。 求 解 第 
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二 种 传 热 模式 的 反问 题 的 结果 ， 通常 以 传 热 系数 
(HTC) 与 表面 温度 的 关系 的 形式 呈现 ， 如 图 2-31 
所 示 。 这 些 传 热 系 数 (HTC) 被 用 在 计算 淳 火 过 程 



















































































P, 包括 决 定 钢 相 变 的 冷却 时 间 和 冷却 速率 值 。 
6000 
= 5000 
i 4000 j 
Pus 
2 3000 
iu s 
g 2 
E 2000 
1000 
0 
200 300 400 500 600 700 800 
表面 温度 /°C 
图 2-31 传 热 系数 与 表面 温度 的 关系 


[MZM-16 油 ， 油 温 61%C (142 °F); $19. 9mm 
(0. 78in) 圆柱 形 试 样 ， 高 度 为 80mm (3. 2in) ] 
1 一 求解 反问 题 2 一 正则 热 条 件 理 论 








(5) 正则 热 条 件 理论 ”正则 热 条 件 理论 被 用 来 
计算 平均 传 热 系数 、 任 何 形状 钢 件 的 冷却 时 间 和 冷 
却 速 率 。 图 2-3 所 示 为 用 和 孔 德 拉 特 耶 夫 
(Kondratjev) 正则 热 条 件 理论 计算 的 平均 传 热 系数 。 
孔 德 拉 特 耶 夫 理论 已 经 被 用 来 计算 核 沸腾 过 程 中 的 
平均 有 效 传 热 系数 。 在 这 种 情况 下 ， 传 热 系数 仅 可 
用 于 计算 钢 件 中 心 部 位 的 冷却 时 间 和 冷却 速率 。 随 
后 将 讨论 核 沸腾 期 间 的 简化 计算 方法 ， 以 及 冷却 时 
间 和 冷却 速率 的 计算 方法 。 

2. 简化 计算 方法 

































































(1) 第 二 种 传 热 模式 的 数学 模型 ” 非 稳 态 热 导 
率 由 方程 给 出 ， 即 
Cp aT div(AgradT) = 0 (2-1) 
OT 
已 具有 类 似 膜 沸腾 阶段 的 边界 条 件 ， 即 
oT Qp _ 5 
[Estr] =o (2-2) 
初始 条 件 为 
T(r,0) = To (2-3) 
从 膜 沸腾 到 核 沸 腾 的 转变 发 生 在 
da2 = O( Tee - Ts) (2-4) 
第 二 临界 热流 密度 quo 的 计算 公式 为 
$8.02 (2-5) 
aeri 








KEREKERE h, M SE ET BR J BS 
沸腾 。 如 果 ve 最 大 化 ， 则 膜 沸腾 就 可 以 被 消除 。 已 
经 确定 的 是 ， 盐 水 溶液 存在 一 个 最 适合 的 浓度 ， 滩 
火 油 存在 一 个 最 适合 的 温度 ， 此 时 第 一 临界 热流 密 


























E (qu) 最 大 化 ， 如 图 2-32 和 图 2-33 所 示 。 因 此 ， 
可 以 通过 优化 临界 热流 密度 来 优化 滩 火 工艺 ， 而 临 
界 热流 密度 越 大 越 好 ， 以 消除 局 部 膜 沸腾 ， 消 除 局 
部 膜 沸腾 又 可 以 显著 减少 变形 。 


A LO 
o 
3 
2 
a, 
1 


1 50 100 150 
温度 人 


图 2-32 第 一 临界 热流 密度 (qui) 
与 矿物 油 温度 (T) 的 关系 
1—MZM-120 2—MS-20 3 一 Effectol 
WAKI 4 一 MZM-16 















































dci /(MW/m2) 























Tcr /(MW/m2) 





o/ (kg /m3) 


图 2-33 第 一 临界 热流 密度 (qui) 
与 盐水 溶液 密度 (p) 的 关系 
1 一 NaCl 水 溶液 ”2 一 LiCl 水 溶液 





























当 全 膜 沸 腾 结 束 且 没有 局 部 膜 沸腾 时 ， 核 沸腾 
的 边界 条 件 可 以 写成 





aT farry) o (2-6) 


注意 : 在 沸腾 阶段 必须 考虑 到 AT=Ts-7Ts， 而 
不 是 A7T=7s-7T,,， 因 为 临界 形 核 半径 R, 仅 取决 于 边 
界 层 的 过 热度 ， 其 计算 公式 为 

20T, 
Ra~ (2-7) 
r * p"AT 
气泡 能 够 长 大 和 聚集 的 临界 尺寸 。 











AP, Rods 
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活跃 的 核心 是 热量 的 基本 载体 ， 它 们 将 热量 从 
表面 转移 到 冷 的 液体 里 。 

在 对 流 冷 却 阶段 中 ， 边 界 条 件 类 似 于 膜 沸腾 阶 
段 的 边界 条 件 : 











9T Ou _ f 
[err | =o (2-8) 
T(r,T,)- Vr) (2-9) 


从 核 沸腾 转 变 到 对 流 冷 却 时 ，qwp T qusc 

由 图 2-34 up UL, ZEA EEA NaOH 水 溶液 的 过 
程 中 ， 膜 沸腾 消失 了 。 这 里 初始 的 传 热 模式 是 短暂 
的 核 沸 腾 阶 段 ， 其 持续 时 间 可 以 通过 式 (2-10) if 
算 。 短 和 暂 的 核 沸 腾 的 持续 时 间 可 以 结合 边界 条 件 
[ 式 (2-6)] 解 出 式 (2-1) 来 计算 。 沸 腾 阶 段 的 持 
续 时 间 可 以 通过 科 巴 斯 科 (Kobasko) 方程 [ 式 
(2-5) ] 来 计算 


v) K 
= uir ud 





















































(2-10) 
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温度 /°C 



































钢 
0 4 8 12 16 20 24 
时 间 /s 





图 2-34 $38. Imm (中 1. Sin) 的 球 在 5% HJ NaOH 
水 溶液 中 深 火 时 温度 随时 间 的 变化 曲线 











式 中 ,b=3.21; 


e 0.3 

eg [eeu (2-11) 
B R 

0, mre Py +9) 7 (2-12) 


为 了 保证 计算 正确 ， 必 须知 道 B 值 [ 式 (2-11), X 
(2-12) ]。 对 水 和 水 溶液 而 言 ， 可 以 认为 B=3.45。 

(2) 冷却 时 间 的 计算 ”计算 任何 形状 钢 件 冷却 
时 间 的 通用 方程 如 下 


kBiv Tg-T K 
T= tn | Ee 
2. 095+3. 867 Bi, T-T aKn 


m 


X (2-13) 中 的 主要 参数 是 孔 德 拉 特 耶 夫 形状 
因子 K ( 表 2-12) 、 孔 德 拉 特 耶 夫 数 Kn 和 广义 毕 涛 
(Biot) 数 Biy; 平均 热 扩散 系数 a 是 一 种 材料 特性 。 

式 (2-13) 中 的 孔 德 拉 特 耶 夫 数 Kn 是 广义 毕 混 
(Biot) Æt Biy 的 函数 ， 即 

















Bi, 
Kn= (2-14) 
„/ Bix +1. 437Biy +1 
as 
Bi, =—K 2-15 
ly À V ( ) 


(3) 冷却 速率 的 计算 ”任何 形状 钢 件 心 部 的 冷 
却 速率 可 以 由 下 式 计算 


aKn 
=—( T-T 2-1 
v K ( m ) ( 6) 








RP, v 是 冷却 速率 (90/5) ; a 是 热 扩 散 系 数 ，Kn 
是 孔 德 拉 特 耶 夫 数 (无 量 纲 ) ; 了 是 温度 (C); T, 
是 浴 温 (C); 天 是 孔 德 拉 特 耶 夫 形状 因子 ， 对 于 无 
限 长 圆柱 体 ，K=R?2/5. 784, 

一 些 对 钢 件 冷却 时 间 的 计算 有 用 的 数据 见 表 
2-12, Inconel600 和 304 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 热力 学 性 
能 见 表 2-13。 











表 2-12 不 同形 状 钢 件 的 孔 德 拉 特 耶 夫 形状 因子 K, SMK 






































"E S S 
形状 K/m? vm ! Ky /m 
- n 2 2 
= 2 
半径 为 的 圆柱 m 2 0. 346R 
5. 784 R 
1 
EN ; 2 2 2RZ(R + Z) 
半径 为 及 高 度 为 Z 的 圆柱 5.784 ae ee a hE 
A R es BE Z WE 7 T RU Te See 
Se jase ul AER L 6 
X KON L Br Jr PES PA 0. 203L 
32? L 
R? 3 
半径 为 RR 的 球 m 0. 304R 
T^ R 
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表 2-13 Inconel600 和 304 不 锈 钢 (一 种 经 常用 来 制造 探头 的 材料 ) 随 温 度 变化 的 热 导 率 和 热 扩 散 系数 
温度 Inconel600 304 不 锈 钢 

"C Y aX1079/( m?/s) A/[ W/(m * K)] aX1075/( m?/s) A/[ W/(m * K)] 
100 21 3.7 14.2 4. 55 17.5 
150 300 3.9 15.1 4. 59 17.75 
200 390 4.1 16.0 4. 63 18 

250 480 4.3 16.9 4. 66 18.8 
300 570 4.5 17.8 4.70 19.6 
400 750 4.8 19.7 4. 95 21 

500 930 5.1 21.7 5.34 23 

600 1110 5.4 23.7 5.65 24.8 
700 1290 5.6 25.9 5.83 26.3 
800 1470 5.8 26.8 6.19 27.8 
900 1650 6.0 28.4 6. 55 29.3 

3. 传 热 计算 实例 许 自 回 火 。 传 送 带 速度 w 的 计算 公式 为 


下 面 将 通过 几 个 实例 来 演示 冷却 时 间 、 冷 却 速 
率 和 传 热 系数 的 简化 计算 方法 。 这 些 案例 说 明了 是 
如 何 用 这 些 简 化 方法 来 优化 济 火 过 程 的 。 

例 2-1 在 一 个 没有 膜 沸 腾 ， 仅 发 生 核 沸腾 的 水 
槽 中 进行 沪 火 。 钢 件 漫 入 湾 火 冷 却 介 质 后 ， 其 表面 
温度 几乎 立刻 降低 到 沸点 ， 然 后 保持 在 沸点 ， 
在 不 同 沸腾 阶段 轻微 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 用 
x (2-10) ok iE TE E 


] 
P5 AY Fe 23 BI, fh un, 
$20mm (40.8in) x 120mm (4.7in) AY XI 
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一 种 
件 ， 用 
AISI 5140 钢 制 造 ， 在 搅拌 的 水 中 冷却 ， 其 对 流 冷 却 
阶段 的 传 热 系数 (HTC) 是 1200 W/(m? + K), 4H 
果 紧 固件 的 初始 温度 是 850%C (1560 下 )， 搅 拌 水 温 
H 209€ (707F), 估算 短 暂 的 核 沸腾 持续 时 间 。 

为 了 估算 短暂 核 沸腾 持续 时 间 ， 应 使 用 式 
(2-11) 和 式 (2-12) AAS) O1 F Og AE 
TT JE 


E R 
C =25. 9C 






































2x22(750-25. 9) 1 9? 
0. 01 
1 
g! oos Üu + ah ) ] ns = 


EX 1200x (9. 35-80) ]03%C 29. 35*C 


3.45 
有 了 这 些 数 据 ， 核 沸腾 的 持续 时 间 便 可 以 由 式 


(2-10) 计算 


ð; | K 
T =| Q+bln = |o 48-43. 21ln 
j| 





sl 
3. 45 


Oy 

















得 出 


25. 91 17. 2x106 
8 
9.35] 5. 4x10-6 





=11.95s~12s 

例 2-2 计算 一 个 紧 固件 连续 溢 火 线 的 传送 带 速 
HE. ENDE ACC BU fX IKE LIE 1. 5m (4.98), 
核 沸腾 的 持续 时 间 是 12s ( 见 例 2-1) 。 在 核 沸 腾 结 
束 时 ， 紧 固件 应 该 离开 深 火 液 以 防止 产生 裂纹 ， 允 






































L 1.5m 
UT 128 
例 2-3 卡车 半 轴 由 AISI 1045 钢 制 造 ， 半 轴 的 
厚度 为 60mm 或 0.06m (2. 4in 或 0.2ft) 。 初 始 温度 
F 860C (1580F), BEATEN 10m/s (33ft/s) 的 
水 中 , 计算 此 轴 心 部 冷却 到 马 氏 体 转 化 开始 温度 
350*C (660 下 ) 的 时 间 。 已 知 10m/s (33ft/s) 水 流 
的 广义 毕 尖 (Bio) 数 Biy=7， 格 罗斯 曼 因 子 H=7。 
为 轴 相 当 长 (L»»2D), 计算 孔 德 拉 特 耶 夫 形状 
Te 
K=R?/5. 784= (0. 03m) ?/5. 7842 155. 6x 1076m? 


孔 德 拉 特 耶 夫 数 Kn， 由 式 (2-14) 计算 ， 即 


=0. 125m/s 或 450m/h 
































DH H 








Biy 7 
Kn= = =0. 903 
Biz +1. 437Biy+1 4941. 437x741 
AISI 1045 钢 的 平均 热 扩 散 系 数 w = 5.5x 


K 
aKn 
) | 155. 6x107° 
S 
5. 5x107ć x0. 903 






































却 时 间 
kBiy 5 ex] 
PUTET, 
2.09543.867x7. 
该 在 44s 时 终止 ， 以 实现 自 回 火 和 得 到 更 高 的 表面 
系数 。 已 知 标准 探头 (图 2-24) 的 心 部 在 600°C 
(0.5in)。 可 以 用 式 (2-15) 计算 这 个 传 热 系数 。 


10m?/s。 将 这 些 数据 代入 式 (2-13) 计算 轴 的 冷 
T= + 
BE 095+3. 867 Bi, 
| 2x7 (<> 
= Hn 
350-20 
- 44. 2s 

半 轴 在 流速 10m/s (33ft/s) 水 中 的 强烈 冷却 应 
残余 应 力 。 

例 2-4 计算 100C (2127F) 热 油 的 平均 传 热 
(1110 下 ) 时 的 冷却 速率 为 75%C/s (135 下 /s)。 标准 
探头 是 由 Inconel600 制造 的 ,直径 为 12.5mm 

根据 式 (2-16) ， 如 果 已 知 冷却 速率 ， 则 可 以 计 
算 孔 德 拉 特 耶 夫 数 Kn 
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Kv 6. 7x10 65n?x75*C /s 


Cam) -6m 
a( a) sie m 


Kn = 0. 197 





x( 600°C - 100°C ) 


sth, K=(0. 00625)?/5. 7842 6. 7x10 ^m? ; a=5. 1x 
1075m?/s,, 

根据 式 (2-14) 可 以 得 出 ，Kn=0.197 时 Bi, = 
0.23。 由 式 (2-15) 可 得 平均 传 热 系 数 为 

_ABivY 20[ W/(m * K) ] x0. 23x0. 00625m 

KS 6. 7x1075m? x2 

-2145W/ (n? - K) 
xh, V/S=R/2=0. 00625m/2, 

例 2-5 将 用 AISI 52100 WENE AY RAS AE A 
100C (2127F) 的 热 油 中 ， 以 增加 其 硬度 和 减少 变 
形 。 套 圈 厚 度 为 8mm ( 0. 3in ) ， 高 度 为 20mm 
(0. 8in) ， 外 径 为 200mm (8in) 。 套 圈 可 以 看 成 是 一 
个 两 边 分 别 是 8mm (0.3in) 和 20mm (0.8in) 的 楼 
柱 。 加 热 套 圈 到 860°C (1580 F), Aa, 3t 
行 低温 处 理 。 计 算 套 圈 心 部 从 860C (1580F) 79 
却 到 250% (480 下 ) 所 和 需 的 冷却 时 间 。 已 知 热 油 的 
传 热 系数 (HTC) 是 2145 W/(m? + K) ( 见 例 2-4) 。 
AISI 52100 钢 的 平均 热 扩 散 系 数 是 5. 3x 107 sm?/s , 








Qa 



































火 冷 却 介 质 的 搅拌 情况 (流速 )。 

1. 工件 表面 状况 的 影响 
表面 氧化 、 纹 路 、 表 面 粗糙 度 对 滩 火 过 程 有 很 
大 影响 ， 因 此 也 就 有 可 能 对 残余 应 力 和 变形 有 较 大 
的 影响 。 这 甚至 对 耐 热 和 耐 蚀 材料 也 是 一 个 潜在 的 
问题 ， 例 如 用 于 冷却 曲线 分 析 的 探头 所 用 的 材料 。 
这 些 因素 对 下 列 情况 下 的 滩 火 开裂 也 是 很 重要 的 . 

1) 如 果 表 面 粗糙 度 值 (不 整齐 表面 的 最 大 高 
BE) 大 于 1xm， 将 会 增加 钢 滩 火 后 的 开裂 倾 向 。 

2) 与 磨 削 或 金刚 砂 抛光 相 比 ， 打 磨 的 表面 纹路 
更 容易 导致 深 火 开裂 发 生 。 这 种 现象 主要 是 由 钢 件 
表面 的 应 力 集中 引起 的 。 表 面 的 几何 形态 ， 如 抛光 、 
打磨 、 磨 削 痕 ， 刀 有 具 切 削 痕 迹 ， 微 小 缺口 等 ， 均 会 
造成 应 力 集中 ， 从 而 诱发 了 深 火 开 裂 。 

3) 探头 的 表面 纹路 对 冷却 过 程 中 蒸汽 膜 阶 段 
(全 膜 沸 腾 ) 的 冷却 特性 没有 影响 。 

A) 但 是 ， 表 面 粗糙 度 值 的 增 大 会 提高 莱 登 弗 罗 
斯 特 温度 〈 膜 沸腾 的 温度 下 限 ) 。 
图 2-35 和 图 2-36 所 示 为 表面 氧化 对 银 、Inconel 
金 、 不 锈 钢 及 纯 铁 在 室温 静水 中 深 火 时 冷却 过 程 
影响 。 这 些 图 表明 ， 表 面 氧 化 对 蒸汽 膜 阶段 (全 












































































































































热 导 率 是 22W/(m :KK)。 孔 德 拉 特 耶 夫 形状 因子 








KA 
1 1 
K = = 
9.87 | 9.87 9.87 9.87 
Lt Lj (0. 008m)? (0. 02m)? 
-25.5x10 5m? 


m (0.01640. 04) mxZ 
x AW: = 
TEBE: S/V- 0 008mx0. OlmxZ 


广义 毕 尖 (Bio) 数 可 以 由 式 (2-15) 计算 


-2350m'! 




















Bi, = Sk S 245x5 5x 10-5%350=0. 188 
We qe x 2m 
Bi, 
Kn= y = nns =0. 165 
Bin + 1. 437Biy+1 0. 0353+0. 27+1 
套 圈 的 冷却 时 间 是 
kBiy ToT m K 
T- —tln| —— | |—— 
2. 09543. 867 Bi, T-T,, aKn 
-[ 1x0. 188 (ew 
= [2.09543.867x0.188 250-100 
5. 5x10^6 


一 一 一 一 一 一 一 一 =10. 63s 
5. 3x10-6x0. 165 


套图 浪人 热 油 需 要 冷却 11s 才能 使 心 部 温度 达 
到 250%C (480 下 ) 。 
2.1.8 普通 淳 火 工艺 参数 

对 钢 在 不 同 冷却 介质 中 冷却 速率 影响 最 大 的 因 
素 为 工件 表面 状况 、 工 件 的 质量 和 横 截 面 尺寸 、 湾 








132 














沸腾 ) 的 冷却 特性 没有 影响 。 但是， 表面 氧化 提 
高 了 菜 登 弗 罗斯 特 温度 ， 并 且 随 着 深 火 水 温 的 降低 ， 
这 种 影响 将 更 显著 。 这 是 由 于 氧化 皮 存 在 多 筷 表 面 ， 
其 热 导 率 较 小 ， 并 增加 了 表面 粗糙 度 值 。 图 2-35 所 
示 为 表面 氧化 皮 厚 度 对 传 热 系数 的 影响 。 如 图 2-36 
fim, 表面 氧化 会 导致 冷却 不 稳定 。 穆 拉 塔 
(Murata) 和 西 尾 (Nishio) 报道 ， 冷 却 性 能 的 变化 
归 因 于 在 冷却 时 氧化 的 钢 表面 同时 存在 膜 沸 腾 和 沸 
腾 转 变 过 程 。 膜 沸腾 开始 的 不 稳定 性 取决 于 钢 表面 
的 孔洞 (表面 粗糙 度 )， 空 气 可 能 会 在 孔洞 处 被 捕 
获 。 这 种 不 稳定 性 也 可 能 是 由 空 腔 壁 的 几何 形状 及 
润 湿性 引起 的 。 表 面 存在 氧化 的 情况 下 引起 蒸汽 膜 

20 

























































































































































































氧化 皮 厚 度 
o5 um 

A 10um 
S0um = _| 





















水 流量 =0.6m3/(m2 - 


min)— 














FSI RC / [W/ (m? -K)x103] 





























455 200 300 400 500 600 700 800 
表面 温度 /'C 

图 2-35” 热 钢板 喷 液 冷却 过 程 中 表 首 

厚度 对 传 热 系数 的 影响 
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Ay fae RAZ, FER EE P AAE BE AC T 
落下 来 ， 如 图 2-37 所 示 。 氧 化 皮 和 剥落 的 程度 取决 于 
次 表层 的 性 质 ， 它 也 决定 了 攻 汽 膜 阶 段 和 整个 淳 火 
过 程 的 性 质 。 











a) b) 


图 2-37. S45C 碳 钢 水 淳 时 的 薄 层 氧化 皮 
(由 日 本 宇都 宫 市 宇都 宫 大 学 的 M. Narazaki 提供 ) 
a) 860% (1580F) 下 在 空气 中 加 热 3min， 氧 化 皮 较 轻 
b) 860C (1580F) 下 在 空气 中 加 热 20min ， 氧 化 皮 较 重 
ik: 水 温 为 30% (85°F), iE 610mmx30mm 
($0.4inxl.2in) 的 实心 圆柱 体 。 这 些 图 说 明 ， 一 浸入 水 
中 ， 和 氧化 皮 就 剥落 成 碎 小 片 状 ， 如 图 a 所 示 。 和 氧化 皮 和 剥落 
时 ， 较 厚 较 大 的 在 冷却 过 程 中 剥落 下 来 ， 一 些 薄 层 仍然 
留 在 金属 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 金 属 表 面 和 氧化 薄 层 之 间 的 
蒸汽 对 冷却 有 抑制 作用 。 在 薄 层 掉 落 之 后 ， 冷 却 速度 将 增加 。 
















































































但 是 ， 表面 氧化 皮 较 薄 可 以 促进 传 热 速 率 ， 而 
且 可 以 得 到 更 一 致 的 传 热 效 果 。 据 Ma 报道 ，AISI 
4140 钢 在 850C (1560°F) 下 加 热 1h， 氧 化 皮 厚 度 
KAA 78pm; 加 热 4h， 氧 化 皮 厚 度 增 加 到 104um， 
仍然 小 于 临界 隔 热 厚度 200um。 在 这 种 情况 下 ， 表 
面 粗 糙 度 值 的 增加 ， 有 望 使 淳 火 初 始 阶段 表面 上 形 
成 的 蒸汽 膜 稳定 性 降低 而 增加 传 热 速率 。 表 2-14 所 



































6 了 8 9 10 


时 间 /s 
到 2-36 S45C 碳 钢 在 水 中 深 火 时 ， 不 稳定 冷却 归 因 于 表面 氧化 皮 

















注 : 水 温 为 30C (85 下 )， 试 样 是 实心 圆柱 体 ，$10mmx30mm (490. 4inx1. 2in)。 


列 为 S45C 和 SK4 在 水 中 济 火 时 表面 氧化 对 溢 火 开裂 
的 影响 。 


表 2-14 表面 氧化 对 钢 盘 淳 火 开裂 的 影响 
S45C(0.45%C, 0. 67%Mn) 








































































































AKFAR 
ies 3o 
表面 状况 (加 热 状况 ) ERA) 
无 氧化 皮 ,在 Ar 中 加 热 30 
轻 度 氧化 皮 ,在 空气 中 加 热 30min 0 
重度 氧化 皮 ,在 空气 中 加 热 20min 0 
SK4(0. 98%C, 0. 77Mn) 
E" VR FP 
ES Bul? 
表面 状况 (加 热 状况 ) 生 频率 (%) 
平整 表 il 20 
Ei fe Ar 中 加 热 uide 
无 氧化 皮 E Ar 中 加 于 带 孔 表面 80 
平整 表面 80 
EE RE RUE Hz. ,在 空气 中 加 热 30min e 
轻 度 氧 化 皮 ,在 空气 中 加 热 30 带 孔 表面 20 
重度 氧化 皮 ,在 空气 中 加 热 20min 0 
ik: Æ 30 (85'F) 的 水 中 汉 火 ， 向 上 喷嘴 喷射 搅 














拌 。 钢 盘 尺 寸 为 $20mmx60mm (0. 8inx2. 4in) 。 


一 项 不 同 的 研究 验证 了 氧化 皮 的 存在 对 深 火 特 
性 的 影响 。 图 2-38 所 示 为 氧化 皮 对 在 静态 快速 滩 火 
油 中 深 火 得 到 的 冷却 曲线 的 影响 。 与 无 氧化 皮 的 试 
样 对 比 ， 厚 度 小 于 0.08mm (0.003in) 的 氧化 皮 增 
加 了 1095 钢 的 冷却 速率 。 但 是 ， 厚 度 为 0.13mm 
(0.005in) 的 氧化 皮 则 减缓 了 冷却 速率 。 对 于 18-8 
不 锈 钢 ， 与 无 氧化 皮 的 试 样 对 比 很 薄 的 氧化 皮 ， 如 
厚度 为 0.013 mm (0.0005in) ， 也 同样 增加 了 冷却 速 
率 。 在 上 文 提 到 的 AISI 4140 钢 表 面 氧化 的 影响 的 研 
究 中 报道 ， 需 要 达到 大 约 200pm 的 临界 隔 热 厚度 ， 
才能 观察 到 湾 入 矿物 油 时 冷却 速率 下 降 了 10%。 如 
果 这 个 临界 隔 热 厚度 低 于 200km， 由 于 氧化 皮 的 形 
成 增加 了 表面 粗糙 度 值 ， 将 导致 冷却 速率 增加 。 
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1000 1000r 一 
| 1600 
800 800| 1400 
DH DOR 1200 
p 600 1 p 600 E. 
E z 1000 S 
de E: R 
BÉ 400 只 400 800 XE 
600 
轻微 氧化 
d aes 2001+ RUE USD ae 
mmt0003in 200 200 
[tat | P| 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 2-38 氧化 皮 对 1095 碳 钢 和 18-8 不 锈 钢 在 无 搅拌 快 油 中 淳 火 的 冷却 曲线 的 影响 
a) 1095 钢 [ 油 温 为 50% (125'F)] b) 18-8 不 锈 钢 [ 油 温 为 23% (75'F)] 
YE: 试 样 尺寸 是 613mmx64mm (40. Sinx2. 5in) 。 
2. 工件 的 质量 和 横 截 面 尺寸 的 影响 $, 这 是 因为 从 炉子 移 到 深 火 冷 却 介 质 中 时 温度 控 
横 截 面 尺 寸 对 冷却 时 间 - 温 度 和 冷却 速率 的 影响 。” 制 较为 困难 。 图 2-40 和 图 2-41 所 示 分 别 为 质量 和 术 
如 图 2-39 所 示 ， 该 图 表明 ， 湾 火 灵敏 度 随 着 横 截 面 ”截面 尺寸 对 碳 钢 淳 和 人 水 中 和 油 中 的 冷却 曲线 的 影响 。 
尺寸 的 减 小 而 提高 。 这 就 是 用 相当 小 直径 (10- 图 2-42 总 结 了 各 种 不 同 直径 试 棒 在 静止 空气 中 滩 火 
12. 5mm 或 者 0.4~0. 5in) 的 探头 来 研究 梁 火 冷却 介 ”时 心 部 位 置 的 数据 。 质 量 和 淳 火 冷却 介质 对 小 横 截 
质 和 滩 火 过 程 的 原因 之 一 。 但 是 没有 采用 更 小 的 直 面试 棒 冷 却 的 综合 影响 如 图 2-43 和 图 2-44 所 示 。 


























25 50 100 


论 却 速度 CC/s) 


时 间 /s 
图 2-39 ”典型 加 速 滩 火 油 的 冷却 曲线 与 探 尖 尺寸 的 关系 
LE: 探头 材料 为 304 REST, JL] poc x 
浴 温 为 65.5%C (149.9'F); 

探 尖 表面 流速 为 15m/min ( 50fi/min) 。 
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有 一 个 2B 
| 1045 钢 
B100mm( $4in) 41600 
质量 约 为 20kg(43lb) 


50mm(Qin) 
表面 以 下 








I3mm( in) 
表面 以 下 
水 温 :45'C( 
无 搅动 









115°F) 
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时 间 /min 
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2-40 ”水 滩 时 零件 质量 和 横 截 面 
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图 2-40 水 淳 时 零件 质量 和 横 截 面 尺寸 对 冷却 曲线 的 影响 ( 续 ) 
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图 2-43 各 种 直径 的 100mm (4in) 长 的 带 孔 圆 棒 的 冷却 曲线 
a) 水 b) 普通 油 c) 静止 空气 
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3. 搅拌 的 影响 


图 2-44 各 种 直径 的 100mm (4in) 长 的 带 孔 圆 棒 在 静止 油 中 深 火 时 ， 质 量 和 横 截 玫 


尺寸 对 中 心 冷却 曲线 的 影响 
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包括 其 他 因素 ， 如 喷头 的 形状 、 排 列 及 相对 于 工件 








热处理 操作 者 可 以 采取 多 种 影响 漆 冷 烈 度 的 方 
法 ， 其 中 许多 具有 显著 效果 ， 但 唯一 一 个 在 热 钢 流 
VEAL fe s rper WT EUG cilc E VV 22 RE BAD FAL ER , 
NUDO. RAM ERK AAS i, Mk, ib 
水 、 石 油 及 水 溶性 聚合 物 溶液 中 时 ， 了 解 这 些 影响 
因素 尤其 重要 。 对 于 这 些 滩 火 冷 却 介 质 ， 钢 件 一 经 
深 入 ， 葵 汽 膜 就 在 热 钢 件 表面 形成 了 。 这 是 很 重要 
的 ， 因 为 蒸汽 膜 的 厚度 过 大 及 其 不 稳定 性 最 常见 的 
造成 深 火 不 一 致 的 因素 之 一 ， 并 将 导致 变形 和 开裂 
倾向 增加 (图 2-45) 。 但 是 ， 有 效 地 增加 流 经 热 钢 件 
液体 的 均匀 性 和 流速 ， 如 将 流速 增加 到 50~ 60m/min 
(160-200ft/min) ， 理 论 上 可 使 蒸汽 膜 破裂 ， 从 而 得 
到 期 望 的 更 均匀 的 传 热 效 果 。 本 节 将 概述 梁 火 过程 
中 影响 搅拌 的 因素 。 
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Fd 2-45 将 一 根 25mm (lin) 的 奥 氏 体型 钢 方 
棒 沪 入 室温 的 水 中 。 清 楚 地 说 明了 营 汽 膜 层 立 
即 形成 。 这 张 照片 拍摄 于 温和 人 后 仅 0. 0001s 






































TECH DERE B VE XR P, PS APE 
度 和 特点 都 是 有 区 别 的 。 这 些 区 别 在 喷 液 滩 火 中 更 
加 显著 。 虽然 很 难 准 确 地 描述 和 测量 搅拌 , 但 是 控 
制 搅拌 的 主要 因素 还 是 广为人知 ， 包 括 液 槽 的 大 体 
外 形 、 工 件 所 处 的 位 置 、 液 流 流向 、 抄 拌 器 类 型 、 
液 流 速度 及 功率 消耗 等 。 在 喷雾 或 喷射 闵 火 中 ， 还 







































































的 位 置 布局 等 ; 喷射 的 压力 、 速 度 及 尺寸 ; 单位 时 
间 内 所 用 淳 火 冷 却 介质 的 总 体积 等 。 

Bek QW) 速度 主要 取决 于 搅拌 模式 。 对 于 
不 超过 0. 9m/s (3ft/s) 的 低速 ， 在 重力 作用 下 浸入 
就 能 达到 。 而 要 达到 1.1~1.8m/s (3.5- 6. Oft/s) 
的 速度 ， 则 需要 用 手工 上 下 循环 操作 ， 或 者 按 8 字 
形 运动 ， 行 程 要 超过 510mm (20in) 。“ 套 圈 ” 喷雾 
Ws Eo A 4. 6-30m/s (15-1008/s) ; 有 些 
特殊 的 应 用 要 求 速度 达到 150m/s (500s) 。 

EEE P AY Fe SPE Ss PA TR YE, ROP 
情况 通常 伴随 着 由 螺旋 奖 或 搅拌 喷嘴 的 位 置 及 液 模 
的 形状 造成 的 系统 性 的 大 幅度 运动 。 对 于 那些 由 于 
外 形 原因 而 无 法 得 到 细 流 或 缓 流 完全 覆盖 的 零件 来 
说 ， 剧 烈 搅拌 能 很 好 地 满足 均匀 冷却 的 需要 。 大 量 
的 满 流 涡流 能 够 给 不 规则 形状 的 工件 全 部 表面 带 来 
均匀 一 致 的 充足 液 流 ， 从 而 使 工件 得 到 充分 的 淳 火 。 

4. 搅拌 设备 

实现 梁 火 冷却 介质 的 搅拌 有 几 种 途径 。 在 常见 
的 淳 火 槽 中 ， 流 火 冷 却 介质 的 循环 通常 通过 以 下 设 
备 或 方式 实现 : R; 工件 在 湾 火 冷却 介质 中 运动 
(依靠 重力 落 入 ); 靠 人 工 或 机 械 使 工件 运动 ;机械 
螺旋 桨 。 

选择 哪 种 搅拌 方式 ， 取 决 于 液 槽 的 设计 、 深 火 
冷却 介质 的 类 型 和 体积 、 零 件 设计 以 及 深 火 需要 的 
烈度 。 

(D X 泵 是 很 常用 的 设备 ， 因 为 它 提供 了 引 
导 滩 火 冷却 介质 的 可 控 方法 。 而 且 ， 滩 火 冷 却 介质 
液 流 也 很 容易 在 槽 里 循环 ， 而 不 是 固定 在 一 个 位 置 。 
将 油 作为 溢 火 冷 却 介质 而 且 采 用 冷却 系统 时 ， 泵 用 
来 使 油 在 冷却 系统 中 循环 ， 同 时 也 用 于 搅拌 。 对 于 
喷射 泽 火 这 种 能 快速 带 走 工 件 内 腔 中 热量 的 方式 来 
说 ,循环 泵 是 首选 。 

热 工件 依靠 重力 落 入 深 火 冷 却 介 质 的 方案 ,经 
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常用 在 重量 轻 、 比 表面 积 大 的 零件 的 沪 火 中 。 如 果 
使 用 泵 或 者 机 械 搅拌 ， 则 工件 很 可 能 在 湾 火 槽 中 发 
生 漂 移 ， 用 常规 的 传送 带 将 很 难 把 零件 从 滩 火 槽 中 


Pa 


(2) 工件 的 运动 ”在 钢 的 滩 火 过 程 中 ， 通 常 希 
望 工件 在 大 约 540C (10007F) 以 上 的 温度 时 得 到 
最 快速 的 冷却 。 在 这 个 温度 范围 内 ， 工 件 通 常 被 蒸 
汽 膜 所 包围 ， 冷 却 速 度 最 慢 。 为 了 加 速 此 温度 区 间 
内 的 冷却 过 程 ， 并 去 掉 外 面 的 “ 壳 ”， BERKE 
却 介 质 中 迅速 地 相对 运动 是 必要 的 。 对 于 小 型 零件 
且 产 量 较 低 的 情况 ， 可 以 通过 用 手 使 工件 、 料 条 或 
者 托盘 在 深 火 冷却 介质 中 以 8 字形 移动 来 实现 。 工 
件 也 可 以 相对 于 滩 火 冷却 介质 做 (单纯 的 ) 机 械 运 
动 。 例 如 ， 有 时 候 使 轴 在 淳 火 冷 却 介 质 中 旋转 以 达 
到 搅拌 的 效果 。 

(3) RIEK Hm E vi Jc 2E PE AE RAR ST 
多 种 多 样 时 ， 用 螺旋 桨 搅拌 是 最 令 人 满意 的 方法 ， 
因为 它 能 产生 剧烈 的 运动 。 除 了 可 以 提供 有 效 的 搅 
拌 ， 螺 旋 桨 作为 一 种 独立 的 机 械 式 搅拌 器 ， 其 结构 
紧凑 ， 不 需要 管道 系统 ， 拆 卸 和 维护 也 很 容易 。 螺 
旋 奖 必须 被 合适 地 安装 在 深 火 模 中 ， 以 保证 其 有 效 
运行 。 
螺旋 桨 通常 安装 在 靠近 深 火 液 模 底部 的 地 方 ， 
义 产 生 最 理想 的 搅拌 效果 。 被 螺旋 桨 加 速 的 液体 将 
改 螺 旋 运 动 ， 方 向 与 螺旋 桨 叶片 的 旋转 方向 一 致 。 
高 速 液 流 从 螺旋 桨 上 离开 后 ， 在 液 模 底 部 流 过 并 四 
散 铺 开 ， 一 碰 到 对 面 的 壁 上 ， 液 流 便 改 道 向 上 并 保 
持 与 螺旋 桨 的 旋转 方向 一 致 。 这 造成 了 在 液体 的 总 
体 旋 转 中 ， 有 一 部 分 被 循环 回 螺旋 桨 的 液体 所 打 断 。 
因此 ， 酸 中 淳 火 冷 却 介 质 的 总 体 运 动 包括 一 个 洲 涡 
样 的 旋转 运动 和 一 个 上 下 和 运动。 螺旋桨 搅拌 器 可 以 
是 项 入 式 或 侧 入 式 的 ， 如 图 2-46 和 图 2-47 所 示 。 侧 
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Kd 2-46 WA 4 IAS 
ARH ACRES CREB EU ) 
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图 2-47 XRH 10m? (2600gal) 的 带 有 
3 个 侧 入 式 螺旋 桨 搅拌 器 的 溢 火 模 











入 式 螺 旋 桨 搅拌 器 一 般 安装 在 地 面 以 下 ， 以 减 小 占 
地 面积 ， 顶 入 式 螺 旋 桨 搅拌 右 需 要 更 大 的 占 地 面积 ， 
但 安装 时 少 了 一 些 挖掘 工程 。 对 整体 淳 火炉 来 说 ， 
这 里 讨论 一 种 用 密 软 根 船用 螺旋 桨 (PAD=1) KM 
定 流 经 负载 的 淳 火 油 流速 的 替代 方法 。 



































许多 老式 ; 











PRA SE, CLERK AE Be HE 











进 渗 碳 炉 ， 为 了 搅拌 油 ， 都 装 有 船 
栏 引导 油 流 从 底部 向 上 通过 工件 ， 














PEE, HE 
得 到 强烈 搅拌 





淳 火 系统 。 已 证 明 通 过 工件 的 油 的 流速 达到 60m/ 
min (200ft/min) 时 ， 有 利于 得 到 理想 的 金 相 组 织 




















(通过 机 械 地 破坏 热 钢 件 一 浸入 就 履 
汽 膜 ， 实现 表面 和 心 部 硬度 的 一 致 1 
件 变 形 和 尺寸 变化 的 一 致 性 ) 。 
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生 以 及 预期 的 零 





























图 2-48 所 示 的 计算 图 表 能 














j 来 测量 现 有 系统 的 
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望 的 流速 应 对 系统 所 做 的 调整 。 























下 面 以 一 个 实例 介绍 这 个 计算 图 表 的 使 用 方法 。 
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量 油 的 流速 时 需要 已 知 以 下 参数 : 


1) 搅拌 系统 。 需 要 知道 船用 螺旋 桨 搅拌 器 (一 
般 为 1~2 个 ) 的 转速 (r/min) 。 这 可 以 用 转速 表 在 
螺旋 桨 轴 上 进行 测量 ,或 者 用 驱动 电动 机 的 额定 转 
速 乘 以 电动 机 带 轮 直 径 再 除 以 螺旋 桨 带 轮 直径 来 
































计算 。 
























































第 2 章 MORRIE <e 


说 明 
螺旋 桨 类型: 3 叶片 或 2 叶片 














































































































450004 2 
40000 AM Un 360 
E #YELL(d/D): 0.2 
30000-7 液体 K: 自由 悬浮 
a Siem 
7| a : - nr 
200007 Pu SUE ICD): 1 
15000 4 修正 系数 
] d 图 的 使 用 : 简单 来 说 ， 所 有 标尺 都 基于 按 上 述说 明 
"I. 100004 | 的 标准 方形 (密歇根 MP) 螺 旋 桨 ， 在 自由 
er E 4 BIRPI. APRA Ro E 
+ 30004 | 可 用 组 合 ， 可 见 修正 系数 表 指 南 和 下 面 
4l E | 的 注释 。 
ac SS aoc 测定 : 在 任意 两 个 标尺 上 选择 值 ， 用 直 尺 连接 
2 [I 20007] | 这 两 个 标尺 上 的 值 ， 然 后 在 其 他 两 个 标 
3 ul 4000-4 - 尺 上 读 出 与 直 尺 相交 的 点 的 值 。 得 到 的 
& 2 十 1 J 结果 含有 预测 值 以 及 实际 误差 、 典 型 基 
* f = 30004 PPM 本 集合 的 特征 。 E 
B8 | SRJ : Q 7| 修正 标尺 读数 : 对 于 说 明 值 可 能 的 变化 ， 按 以 下 步 
x i mu hs 又 修正 : x 
RE If Bs By 1 为 了 符合 标准 化 和 实用 性 ， 取 PID=1, 存在 | m 
gg = 080f == 15003 S 4 不 可 克服 的 机 械 干 扰 时 禁止 采用 E 
W oct " : Roș 2) 仅 在 黏度 校准 无 法 进行 时 才 对 密度 进行 修正 。 | 3x 
SEU E | 10— 3) 籍 性 液体 过 于 多 样 化 ， 随 温度 不 同 变化 过 于 B 
盟 iod | 复杂 ， 与 水 动力 学 的 相似 度 太 低 ， 因 此 列 出 的 SHP zl 
= 0.40 900-4 j 因子 都 是 试验 性 的 。 虽 然 对 于 大 多 数 应 用 和 广泛 的 
| M 800-4 | (HA, 但 对 于 最 终 测定 尤其 是 更 宽 的 
D 700- 8 Lu UA 
a 600-4 J MR BER, BUE tbid He RICCA A 
0.20 十 n =| EP ia ted 然后 在 模 - 
| 拟 要 求 的 条 件 下 
4004 e DHEA Goh AI ARR, tss EAA RELL 
清澈 介质 都 大 ， 有 时 需要 单独 进行 SPG. 分 级 和 /或 
0.10 3005 1 CP. 修 正 。 但 是 对 于 不 同 的 摩擦 力 ， 可 能 的 悬浮 成 
0 分 的 凝结 物 和 其 他 因素 相互 影响 时 , 并 不 总 是 能 进 二 
行 修正 ， 因 为 没有 以 往 的 经 验 可 以 借鉴 。 因 此 任何 十 1000 
0.06 20 i 对 浆液 的 准确 度 要 求 在 试验 上 都 难以 实现 。 凝 结 ， 于 100 
ens " 尤其 是 溶解 ， 经 常 带 来 不 可 预料 的 和 不 稳定 的 能 量 
需求 ， 有 时 会 被 特殊 的 自动 净化 的 螺旋 一 波纹 状 叶 主 1200 
0.04 ] 片 城 缓 。 
obi 1004 [UTER 1300 
修改 成 Aa MAD 比例 因子 1400 
0.02 P/D,1 ee B TB 1900 
QEA) D&N Q s 1600 
D,SHP,Q N 4579, / — 2 
0.01 M D&N SHPO TARDA 1700 
SPON DNQ — SHP SpG 1800 
EA DEN — sHP m PEE 
__t,20C ARE ERIE PE 
浆液 注 D 
图 2-48 标准 方形 工业 螺旋 桨 (2~3 叶片 密歇根 机 器 螺 距 式 (M/P) DEX), 
当 用 于 水 中 搅动 时 ， 近 似 液体 运动 的 诺 模 图 (Q) 〈 详 见 诺 模 图 ) 
We. 图 中 解 的 范围 比 具体 用 到 的 更 多 。 液 体 运动 (Q) 尤其 如 此 ， 在 实际 中 ， 它 可 能 用 到 全 部 刻度 值 的 -30% ~ +20% 
(对 所 指 的 SHP 或 N 数据 可 能 有 用 ， 也 可 能 无 用 ) 。 然 而 ， 当 仅 限于 用 在 单个 容器 内 搅拌 或 搅动 时 ， 它 们 的 数据 是 这 种 
螺旋 桨 的 动力 和 额定 值 的 可 靠 指标 (不 包括 异常 状态 ) 。 它 不 能 扩大 应 用 于 经 过 管道 、 过 滤器 等 定向 运动 的 液体 ， 或 者 
要 求 一 定 压力 或 压 头 的 其 他 特定 阻力 状态 下 的 定向 运动 液体 ， 经 密 鞭 根 车 轮 公司 许可 使 用 。 
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2) WEE EUR, Bar WI DUE A EE E 
找到 该 尺寸 ; 如 果 对 系统 进行 过 修改 ， 则 需要 实测 。 

3) 油 流动 必 经 (一 定 覆 盖 、 流 过 ) 区 域 的 投 
影 面 积 。 一 般 比 淳 火 装载 区 各 方向 上 的 尺寸 大 几 悍 
米 。 例 如 ， 对 于 一 个 76cmx122cm (30inx48in) 的 
国定 托盘 ， 油 流动 的 投影 面积 可 能 是 91cmx 137cm 
(36inx54in) 。 

4) 修正 计算 图 表 读 数 。 如 果 是 100SUS [通用 
赛 波 特 (Saybolt) BRETT RR] WP, Dum 
进行 修正 ， 否 则 可 以 直接 使 用 计算 图 表 中 的 数值 。 

例 2-6 有 两 个 螺旋 桨 搅拌 器 ， 螺 旋 桨 直径 为 
20in。 螺 旋 浆 轴 的 转速 都 是 390r/min。 作 一 条 直线 ， 
连接 右边 转速 为 390r/min 的 点 和 螺旋 桨 直径 为 20in 
的 点 ， 可 得 液体 流量 约 为 6000gal/min， 发 动机 功率 
约 为 Shp (每 个 螺旋 桨 ) ， 一 共 是 12000gal/min。 

假设 有 231in;/gal， 投影 面 积 是 36inx54in, BI 
1944in?, ， 则 有 

12000gal/minx 231 in?/ gal  2772000in? /min 

流速 为 2772000in3ymin* 1944in? = 1426in/min 或 
119ft/min 

为 了 将 流速 增加 到 200f/min, 大约 需要 
20000gal/min 的 流量 (每 个 螺旋 桨 需要 10000 gal/min) 。 
要 达到 这 个 流速 ， 需 要 使 用 15hp 的 发 动机 ， 并 且 每 个 
螺旋 桨 应 重新 设置 驱动 转速 为 600 r/min, 

(4) 导 流 简 ”定向 搅拌 可 以 通过 泵 、 螺 旋 桨 及 
零件 〈 甚 至 可 以 与 水 下 敞 口 喷射 组 件 一 起 ) 的 机 械 
运动 实现 。 另 一 种 常见 的 在 溢 火 模 中 有 效 实现 定向 
流动 的 方法 是 使 用 导 流 简 式 泵 ( 用 一 个 简 将 螺旋 桨 
EE), ， 如 图 2-49 所 示 。 




























































































































































叶轮 插入 深度 0.5D 


止 动 环 或 
支承 轴承 


导 直 叶片 


液 流 方向 
图 2-49 导 流 简 式 螺旋 桨 泵 的 特点 








ik. 设计 这 样 的 导 流 简 系 统 是 为 了 统一 控制 液 流 的 
ij 如 从 槽 底部 到 项 部 向 上 流 经 工件 。 
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以 下 特点 可 使 导 流 简 发 挥 其 最 大 的 作用 : 

1) 液 槽 底部 有 一 个 向 下 的 泵 流通 道 。 

2) 30° 的 喇叭 形 入 口 可 使 水 压 头 损失 最 小 ， 并 
在 入 口 处 形成 等 速水 流 分 布 。 

3) 液体 覆盖 范围 高 出 导 流 简 顶 部 的 距离 至 少 是 
简直 径 的 一 半 ， 以 避免 出 现 流量 限制 及 对 和 人 口 速 度 
分 布 的 破坏 。 

4) 用 防 气 穴 或 内 置 整流 叶片 防止 液体 产生 
Vitis 

5) 螺旋 桨 插入 点 定位 恰当 ， 根 据 入 口 速度 分 布 
的 需要 ， 进 入 导 流 简 的 深度 应 至 少 等 于 导 流 简直 径 
的 一 半 ; 直径 处 的 配合 应 足够 紧 ， 以 防止 液体 沿 导 
流 简 侧面 流动 。 

6) 应 具有 抗 挠 曲 能 力 ， 以 抵抗 偶然 的 高 挠 度 。 

5. 流速 测量 

测 
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量 液 体 流速 的 方法 有 很 多 种 。 这 里 只 讨论 其 
中 最 常用 的 两 种 : K (Mead) 涡轮 测速 仪 法 和 皮 
托 (Pitot) 管 法 。 

(1) 米 德 涡轮 测速 仪 法 “ 米 德 涡轮 测速 仪 是 最 
也 最 直接 的 流速 测量 仪器 之 一 ， 如 图 2-50 所 示 。 
种 仪器 是 一 种 机 械 式 的 流量 装置 ， 有 一 个 与 手柄 
连 的 涡轮 叶片 ， 将 其 简单 地 浸入 待 测 点 即 可 。 涡 
(也 称 轴 流 式 涡轮 ) 流量 计 将 涡轮 在 液体 中 的 机 
械 旋转 运动 转变 成 使 用 者 可 读 的 流量 值 (gal/min, 
L/min 等 )。 如 图 2-50 所 示 ， 涡轮 叶片 位 于 手柄 末 
端 ， 被 放置 在 待 测 液 流 将 流 经 的 路 径 上 ， 液 流 撞击 
叶片 ， 转 动 转子 。 当 转子 速度 达到 稳定 时 ， 记 录 下 
转速 ， 这 个 转速 与 流速 存在 一 定 的 比例 关系 。 
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图 2-50 米 德 涡轮 测速 仪 (由 米 德 仪器 公司 提供 ) 














如 果 流 体 的 黏度 和 密度 是 已 知 的 ， 那 么 可 以 很 
容易 地 计算 出 雷诺 数 ， 因 为 测量 头 的 横 截 面积 是 已 
知 的 。 线 性 流动 速度 可 以 从 测量 装置 上 直接 得 出 。 

雷诺 (Re) 数 是 一 个 无 量 纲 量 ， 用 来 定量 地 表 
征 不 同 的 流动 状态 ， 如 层 流 或 率 流 。 层 流 发 生 在 低 
雷诺 数 时 (Re<2300) ， 它 是 具有 平稳 、 恒 定 特征 的 
流体 运动 。 率 流 发 生 在 高 雷诺 数 时 (Re»4000), H 
流动 亲 乱 。 雷 诺 数 为 2300 ~ 4000 时 被 认为 是 过 渡 流 
动 。 雷 诺 数 的 计算 公式 如 下 
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poL vL 
s 
式 中 , o 是 液体 的 平均 流速 (m/s); LÆRE TTE 
(m); 人 是 液体 的 动力 黏度 [Pa .s 或 N. s/m? 
kg/(m*5s)]; v ÆRE (m/s), (v = w/p); p 
是 液体 的 密度 (kg/m?) 。 

(2) 皮 托 管 法 ” 皮 托 管 虽然 不 适合 测量 涡流 速 
度 〈 因 为 它 是 多 方向 的 ) ， 但 其 在 测量 单 向 速度 时 是 
有 用 的 ， 如 层 状 流 或 喷射 流 的 速度 。 皮 托管 流速 计 
的 原理 如 图 2-51 所 示 。 制 作 这 种 管子 时 ， 可 以 将 
$6. 5mm (1/4in) 的 玻璃 管 拔 成 内 径 大 约 为 0. 4mm 
(1/64in. ) ， 然 后 将 拔 出 端 磨 平 并 与 管 的 轴线 成 直 
角 。 也 可 以 用 金属 制作 ， 只 要 保证 开口 如 刀 削 一 样 
平 并 与 管 的 轴线 成 直角 即 可 。 将 一 个 合适 的 布尔 登 
压力 计 或 流体 测 压 计 用 橡胶 或 透明 塑料 软 管 连接 到 
皮 托管 上 。 如 果 需 要 进行 精密 测量 ， 则 必须 对 任 一 
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高 的 压力 读数 。 当 液 流 冲 击 管子 时 ,液体 流速 被 转 
化 为 水 压 头 〈 压 力 差 ) ， 进 而 被 压力 计 测 得 。 按 下 式 
将 水 压 头 六 (m) 转化 为 流速 (ms) 

v = K J/2gh 
xb, K 是 皮 托 管 常数 (通常 取 1.0， 或 接近 1.0); 
g 是 重力 加 速度 (9. 8m/s? BY 32. 2fs?) 。 图 2-52 所 
示 为 皮 托 管 的 校准 图 。 






























































滩 火 冷却 介质 超出 皮 托 管 上 开口 水 平 线 的 柱 高 做 一 静 压 + 动 压 
下 修正 。 皮 托管 的 轴线 必须 与 所 测 液 流 精确 平行 "T" 
à re 、 , Al 2-51 皮 托 管 流速 计 的 原理 
而 且 要 位 于 其 中 心 线 上 。 管 与 液 流 对 正 后 ， 记 录 最 PUES 
速度 /(ft/s) 
2009. 20 40 60 80 
速度 /(ft/s) prp T 7 
02 4 6 8 10 12 14 16 T5 
' t pa 2.0 150 
c Š 420 EB 
a ps 
Zi E SI T 3 
E 10 #4 E x 
Rs R EN 410 2 
= os = 50 
l 45 
i | xU n3) ? 5 0 5 MES 15 20 25 
速度 /(m/s) 
a) b) 
K 2-52 皮 托 管 的 校准 图 (假设 皮 托 管 常数 K 为 1.0， 则 w=K v64. 4h) 
a) 低速 区 域 b) 全 范围 
2.1.9 RAB 统 也 就 理所当然 地 需要 其 他 各 种 设备 了 。 











淳 火 系统 有 两 个 组 成 部 分 : PRI EI SP DURUM 
来 完成 淳 火 操作 的 设备 。 本 节 将 概述 深 火 冷 却 介质 
的 选择 ， 下 一 节 将 介绍 热处理 现场 常用 的 深 火 冷 却 
DME, HERKEND, EER. 

在 设备 方面 ,不同 淳 火 操作 的 要 求 可 能 区 别 很 
大 。 一 个 生产 机 械 零 件 的 小 车 间 ， 每 天 可 能 只 需要 
滩 几 个 简单 的 碳 钢 零 件 ， 每 个 零件 的 质量 大 概 只 有 
1. 4kg (3lb)。 对 于 这 样 的 用 途 ， 深 火 系 统 包括 一 桶 
水 、 一 根 连 接 水 源 的 管子 ， 以 及 一 根 通 往 下 水 道 的 
排水 管 。 操 作 装 备 也 简单 ， 只 需要 一 把 钳子 (X 
FL), BARK TEE AT ES ARPES, KR 






































WFC EEK RG, AL AY m BE WC AE 
装 以 下 功能 设备 : VR OL a. FP Hus se UE 
KASEY TRS BURR EIST ER. WERE, 
Ve. MAAR, AeA RE a RK Ye EN oP 
质 供 应 模 (给 水 箱 ) 、 通 风 及 安全 防护 设备 、 将 槽 内 
的 水 垢 或 沉淀 物 自动 除去 的 设备 。 

1. PEA ADAE LR VE PERI VE VE PE 

PEI Vf FR BU PES IC EG e D t Fe np e ott 
MAE EE WS AT AE OP E HE JO 
却 介质 是 否 适 用 于 特定 的 淳 火场 合 是 很 关键 的 。 多 
年 来 ， 用 来 表征 深 火 冷却 介质 散热 效率 的 方法 有 很 
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EPI, LER ACM (Mm) 试验 、 横 截面 硬度 测 
E, AAU MMA OT. HY SS SUE (H) 等 。 
在 这 些 方法 里 ， 格 罗斯 曼 H(DIHI SE I I 
介质 烈度 的 应 用 最 广泛 的 方法 之 一 。 图 2-53 所 示 为 
不 同 滩 火 冷 却 介 质 特有 的 五 值 范 围 。 
图 2-53 给 出 了 一 种 按 格 罗斯 曼 H ELE PRR CIS 
却 介 质 的 方法 。 也 可 以 采用 表格 形式 将 感 兴趣 的 滩 
火 冷却 介质 的 格 罗斯 曼 矿 值 列举 出 来 ， 见 表 2-15。 























































































































敏感 带 
| 普通 碳 钢 Hose 高 合金 
厚 截面 横 截面 复杂 程度 薄 截 面 
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FRE ove . 
( 30-32 ; 














图 2-53 NER Hr WEARS 

却 介质 分 类 示意 图 

TE: 评估 一 种 淳 火 冷 却 介质 是 否 适 用 ， 不 仅 要 看 
工件 横 截 面 尺寸 的 大 小 ， 还 要 看 材料 是 低 


PRE CE ID AE es GEE E 


表 2-15 PIII Re FA Mh ee APRA, AAS A 
i“ RE RE RJ” "SER" PRAY SE Bit 
速 是 多 少 。 取 而 代 之 ， 测 量 得 到 的 传 热 系 数 ( 见 表 
2-16) 和 热流 密度 则 有 定量 意义 。 但 是 在 大 多 数 情 
况 下 ， 必 须 得 到 所 研究 的 溢 火 冷却 介质 和 深 火 系统 
的 具体 数据 ， 而 这 些 数据 经 常 是 用 户 所 特有 的 。 
RH, DR TRZE ASh, VEG RUBE BOK, mp 
火 冷 却 介质 造成 的 工件 变形 和 开裂 倾向 增加 得 就 越 
多 。 这 通常 是 热 应 力 增 大 的 结果 ， 而 不 是 相 变 应 力 


表 2-15 典型 淳 火 条 件 及 其 对 应 的 格 罗 斯 曼 H fü 


























































































































淳 火 冷却 介质 KDW Hin 

普通 油 ( 慢 速 油 ) vec, EME 0.2 
Tia A, rp ^et 0. 35 
DEORE, BIEBER 0.5 
Pri e , Praet 0.7 
普通 水 淳 火 ,无 搅拌 in 
优质 水 淳 火 HERE L5 
盐水 淳 火 , 无 搅拌 2.0 
HK PRA, D 5 














ik. 尤其 是 用 高 压 冲击 时 ，H>5.0 是 有 可 能 的 。 
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(组 织 应 力 ) 所 致 。 在 各 种 国内 、 国 际 标准 以 及 行业 
和 公司 标准 中 ， 都 提出 了 选择 济 火 冷却 介质 的 特定 
或 有 要 求 的 方法 。 

表 2-16 各 种 淳 火 冷却 介质 的 典型 传 热 系 数 















































VEG ED fr JR 传 热 速 率 /[ W/(m? - K)] 
静止 空气 50~ 80 
氮气 ( 1bar) 100~ 150 
盐 浴 或 流 化 床 350~ 500 
氮气 (10bar) 400~ 500 
氮气 (10bar) 550~ 600 
氮气 (20bar) 900~ 1000 
静 油 (无 搅拌 矿物 油 ) 1000~ 1500 
氧气 (20bar) 1250~ 1350 
循环 的 矿物 油 1800~ 2200 
氧气 (40bar) 2100 ~ 2300 
循环 的 水 3000 ~ 3500 


其 他 关于 滩 火 冷却 介质 选择 的 普遍 观点 包括 : 
1) 大 多 数 合金 钢 零件 应 采用 油 滩 ， 以 使 变形 

















最 小 。 
2) 大 多 数 小 型 零件 ， 或 者 大 一 些 的 需要 进行 磨 
削 加 工 的 零件 ， 可 以 采用 自由 湾 火 。 较 大 的 上 亏 轮 
(一 般 是 指 大 于 205mm), ， 需 要 采用 压 模 漆 火 来 控制 
变形 。 类 似 的 齿轮 以 及 衬 套 之 类 的 零件 在 滩 火 时 一 
AFA SEF FEE BEM EE, SEG HY A AISI 8620 钢 
制造 。 

3) 虽然 降低 六 冷 烈度 能 减 小 变形 ， 但 是 也 可 能 
带 来 不 期 望 得 到 的 显 微 组 织 ， 如 渗 碳 零件 中 形成 上 
WEE 〈 湾 火 珠光 体 ) 。 

4) 在 热 油 中 (150~ 205% RE 300-400 F) YE 
KUA VARA XK BEE, PE get, AJÉ 
成 性 能 与 马 氏 体 相 近 的 下 贝 氏 体 。 

5) 一 般 来 说 ， 等 温 滩 火 可 以 获得 良好 的 变形 ， 
方法 是 将 零件 滩 入 稍 高 于 Ms RA BERT VE JUS E 
中 。 残 留 奥 氏 体 的 形成 是 一 个 很 显著 的 问题 ， 尤 其 
是 在 锰 和 镍 作为 主要 合金 成 分 的 钢 中 。 最 适合 采用 
STRIKES FRE EP ARR SEM 

6) JK3ERCG OVE JUS HV A RARE I 
i, (EYES PURE SA he EE EAS ES TAL, 

7) AREAS SORA AI Eh, n AR EK EE 
足够 ， 能 得 到 理想 的 性 能 ， 则 可 以 采用 。 

8) IUE TE TR — RECUE A Sk K oXov 73 ot PE ISI EH 
(AE, BEEREK, [5A SI BAS E 
显 微 组 织 ， 如 铁 素 体 、 珠 光 体 或 贝 氏 体 等 。 

2. 淳 火 装置 的 维护 保养 
PITE JR TERR. FÉ. Rob BRR PEST hE 
千差万别 ， 所 以 无 法 指定 维护 保养 的 标准 流程 。 大 
型 济 火 设施 维护 保养 的 典型 流程 如 下 所 述 。 
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(1) ie 

1) 每 天 : eR; 检查 油 温 ; 检查 ; 
过 滤器 压力 ; 检查 油泵 和 油 液 流量 ; 在 每 个 油 淳 系 
Be, WUE RA UE BR (ULAR EE “TPR 
统 监测 ”一 节 ) 。 

2) 每 周 : 检查 生产 系统 中 油 的 滩 火 速度 ; 如 果 
系统 中 不 含油 过 滤器 ， 则 检查 油 中 的 沉淀 物 ; 检查 
油 温 控制 仪 和 控制 设 定 。 

3) 每 月 : WERKE, REIED (To VE) 
(如 果 底 部 沉淀 物 抽样 检测 结果 显示 有 必要 )。 

4) 每 半年 : 检查 热 交 换 右 蛇 管 、 管 道 和 泵 ; 必 
要 时 更 换 油 过 滤器 ;检查 过 滤器 前 面 的 滤 网 ; 检查 
储 油槽 中 的 沉淀 物 、 渗 水 情况 ;校准 油 温 表 ; 至 少 
每 半年 检查 一 次 黏度 [以 下 实例 可 说 明 这 一 点 很 关 
JE. 快速 淳 火 油 在 38°C (100 下 ) 下 的 黏度 由 95SUS 
变 成 110SUS， 导 致 螺旋 齿轮 渗 碳 后 漆 火 工艺 不 受 控 
制 ， 最 后 只 好 用 内 部 锅炉 烧 掉 了 19000L (5000gal) 
BRA, Bate Lari] ; 

检查 油 的 污染 情况 。 





















































































































































































































































(2) KÆ 
1) BRK: 检查 水 温 ; RAKE; 检查 水 循环 。 






































2) 每 周 : fake, i£HEisUE; UR KE 
环 使 用 的 ， 则 应 采取 必要 的 化 学 措施 ， 以 防止 钙化 
合 物 在 管道 内 积聚 。 

(3) 盐水 淳 火 

1) ER: 检查 盐水 温度 ; 检查 盐水 浓度 ， 需 要 
时 调整 。 
2) 每 周 : HHP HOR, WHS Ve; 检查 泵 和 水 
槽 情况 ; PARAS ECHOS LR 
2. 1. 10 ”空气 和 水 淳 火 冷 却 介质 

(1) 空气 空气 是 最 古老 、 最 普通 ， 当 然 也 是 
最 便宜 的 深 火 冷却 介质 。 空 气 作 为 一 种 气体 ， 通 过 
膜 沸腾 机 制 来 冷却 热 钢 件 。 与 其 他 深 火 冷却 介质 相 
E, 静止 空气 的 相对 烈度 见 表 2-16, An ofi Jc 
却 介质 一 样 ， 空 气 的 冷却 速度 取决 于 流 经 钢 件 表 函 
的 空气 的 流速 (图 2-54) 。 虽 然 空气 是 普遍 可 获得 的 
HIRR, 但 是 空气 滩 火 一 般 无 法 提供 足够 的 滩 冷 
烈度 来 使 大 多 数 钢 硬化 。 

(2) 水 ”除了 空气 , 最 古老 也 最 常见 的 滩 火 冷 
却 介质 就 是 水 了 。 冷 水 是 最 激烈 的 泽 火 冷却 介质 之 
一 。 但 是 ,水 的 淳 冷 烈度 变化 范围 很 大 。 例 如 ， 蒸 
Hk (Bok) 相对 于 非 蒸馏 水 或 硬 水 〈 可 能 包含 不 
定量 的 硬 金属 盐 ) 而 言 ， 其 膜 沸腾 行为 会 大 幅 增加 。 
硬 水 中 存在 的 硬 金 属 盐 会 吸附 到 钢 的 表面 上 ， 成 为 形 
核 点 ， 从 而 促进 气泡 的 形成 和 核 沸 腾 ， 从 而 减少 了 膜 
沸腾 阶段 的 持续 时 间 。 硬 水 的 金属 成 分 包括 钙 和 镁 的 
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图 2-54 ”标准 大 气压 下 静止 空气 (ER) 
及 10kg/cm? 的 压缩 空气 (虚线) 
对 钢 的 冷却 能 力 的 对 比 
( 传 热 的 测量 是 用 一 个 620mm 的 银 球 ， 

中 心 柑 有 一 个 热电 侦 ) 


碳酸 盐 和 碳酸 氢 盐 ， 还 有 一 些 其 他 多 价 金属 盐 。 蒸 馏 


水 和 非 薰 馏 水 冷却 性 能 的 区 别 如 图 2-55 Pitas, RRB 
温和 搅拌 对 水 冷却 速度 的 影响 如 图 2-56 所 示 。 
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图 2-55 ” 硬 金 属 离 子 对 水 冷却 速度 的 影响 (冷却 曲 
线 是 用 中 心 蔡 有 热电 偶 的 球形 银 探头 测 得 的 ) 
a) 硬 水 b) z&füpk 
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钠 或 毛 化 钙 的 水 溶液 。 在 同样 的 搅拌 条 件 下 ， 盐 水 
的 冷却 速度 要 高 于 蒸馏 水 。 盐 的 存在 还 会 降低 蒸汽 
膜 形 成 倾向 ， 而 蒸汽 膜 会 导致 不 均匀 冷却 、 变 形 增 
加 、 开 裂 和 软 点 的 形成 。 虽 然 有 很 多 种 盐 溶液 可 以 
使 用 ， 但 是 热处理 行业 中 最 常用 的 是 以 下 两 种 : 

1) SER. 具有 代表 性 的 是 浓度 约 为 10% 的 溶液 。 

2) AAR (也 称 为 苛 性 钠 ) : 具有 代表 性 的 
是 浓度 约 为 3% 的 溶液 。 
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彼得 拉 什 ( Petrash) 


人 研究 了 NaCl 和 NaOH 的 加 





入 对 水 的 蒸汽 膜 稳定 性 区 


影响 。 仅 仅 添加 5% 的 NaCl 
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图 2-56 "TTA 
曲线 是 用 中 心 嵌 有 热电 偶 的 球形 银 探头 测 得 的 ) 
a) 流速 为 10cm/s b) 流速 为 25cm/s 

关于 浴 温 和 搅拌 对 水 滩 的 影响 ， 有 以 下 儿 个 重 
要 结论 

1) 水 温 升 高 ， 冷 却 时 间 增 加 。 

2) 最 大 冷却 速度 随 水 温 升 高 而 减 小 。 

3) 最 大 冷却 速度 发 生 的 温度 随 水 温 升 高 而 
降低 。 

4) 随 水 温 升 高 ，343% (649 下 ) 时 的 冷却 速度 
只 有 轻微 降低 。 

5) 水 温 对 232C (4507F) 时 的 冷却 速 
非常 小 。 

6) 在 用 20%C (68°F) AYIA IK PRA, HY 
火 过 程 中 三 种 沸腾 机 制 同时 存在 ， 造 成 冷却 结果 不 
一 致 ; 但 是 在 60% (1407F) URUK RAKE, ARI 
膜 更 稳定 ， 膜 破裂 需要 更 多 的 搅拌 。 

7) 冷水 淳 火 并 提高 搅拌 速度 ， 相 对 于 无 搅拌 的 
热 水 来 说 ， 残 余 应 力 较 小 。 

零件 设计 对 变形 和 开裂 的 影响 在 其 他 情况 下 可 
能 被 掩盖 掉 了 。 但 是 ， 在 以 下 特定 的 湾 火 冷却 介质 
中 ， 有 明确 的 零件 设计 要 求 (建议 ) : 

1) MENGE (4) 较 小 的 长 型 (长 度 为 工 ) 
FMA AIR MK: 长 而 细 的 零件 ， 如 果 工 = 
Sd, HEAdEzK'P WE; WR L=8d, MZE Wh P 
K; WR L=10d, WHKFAS EK 

2) 大 而 薄 的 零件 是 指 横 截面 积 (A) 与 厚度 
G) 的 关系 为 4 三 501。 零 件 如 果 达 到 这 个 尺寸 关系 ， 
湾 火 后 必须 校 直 或 者 采用 压 济 ， 以 保证 尺寸 稳定 性 。 
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如 果 材 料 具有 足够 的 湾 透 性 ， 则 应 该 用 油 漆 或 者 熔 
WK, 
2.1.11 盐水 〈 浓 盐水 ) 溶液 


盐水 是 指 各 种 不 同 浓度 的 盐 的 水 溶液 ， 如 氧化 
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几乎 就 可 使 蒸汽 腊 冷 却 阶 段 完全 消除 ， 如 图 2-57a 所 
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图 2-57 NaCl 浓度 和 浴 温 对 冷却 速度 的 影响 
a) NaCl 浓度 对 冷却 速度 的 影响 
b) NaCl 溶液 浴 温 对 冷却 速度 的 影响 


第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 e 





示 。 在 水 中 加 入 159685 NaCl 可 以 得 到 最 理想 的 冷却 
速度 。 虽 然 提 高 盐水 温度 会 使 淳 冷 烈度 产生 期 望 的 
降低 ， 如 图 2-57b 所 示 , 但 是 水 的 蒸汽 膜 冷却 阶段 并 
不 伴随 着 这 种 降低 而 延长 。 

NaCl 水 溶液 最 常见 的 蔡 代 物 是 NaOH 水 溶液 。 
加 入 NaOH 对 冷却 速度 增加 的 影响 类 似 于 NaCl 在 更 
高 温度 下 的 效果 。 但 是 ， 在 大 多 数 钢 的 马 氏 体 转变 
区 域 [温度 低 于 3509€ (6607 F)] 的 冷却 速度 比 
NaCl 慢 , 这 有 望 降低 开裂 敏感 性 。 图 2-58 所 示 为 
NaOH 浓度 对 冷却 速度 的 影响 。 
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图 2-58 NaOH 浓度 对 冷却 速度 的 影响 
[YEA 20 (70F)] 
Æ (Cui) 等 人 研究 了 在 水 中 分 别 加 入 
0. 06mol/LE) NaCl, Na, S0, 和 MgSO4 对 喷雾 冷却 过 程 
中 传 热 的 影响 。 他 们 报道 称 ， 添 加 NaCl 和 Na,SO4 加 
速 了 核 沸腾 过 程 的 传 热 ， 但 对 过 渡 沸 腾 都 没有 显 




















著 的 影响 。 在 这 些 盐 中 ，NaCl 在 该 浓度 值 下 表现 出 
的 影响 最 小 ， 而 MgSO, 最大。 随 着 MgS0, 浓度 的 增 
加 ， 其 对 冷却 速度 的 影响 也 随 之 增加 ， 直 到 浓度 增 
加 到 O. 2mol/L， 在 过 渡 沸 腾 和 核 沸腾 两 个 阶段 ， 热 
流 密度 的 增加 都 达到 最 大 。 另 外 ， 该 报道 还 称 ， 在 
过 渡 沸 腾 阶 段 MgS$0, 粘 附 到 了 金属 表面 上 ， 并 使 表 
面 粗糙 度 值 和 传 热量 都 得 到 增加 。 

wU, PIE (Arai) MITA (Furuya) 人 研究 了 
膜 沸腾 过 程 ， 他 们 使 用 的 是 一 个 $30mm (41.2in) 
的 球形 304 不 锈 钢 探 尖 ,球体 内 髋 一 个 kK 型 热电 偶 ， 
并 用 钨 惰性 气体 保护 焊 焊 在 距离 底部 2mm (0. 08in) 
的 位 置 。 奥 氏 体 化 之 后 ， 探 头 一 半 直 径 [15mm 
(0.6in) ] BILATERAL Be 〈 纯 水 或 CaCl, 的 
水 溶液 ) 。 汉 火 冷 却 介质 的 温度 为 80% (175 F), 
当 近 表面 温度 冷 到 SOC (1470F) 时 开始 计时 。 
每 次 实验 都 用 一 根 新 探头 。 用 数码 摄像 机 观察 沸腾 
行为 ， 帧 速 为 30 帧 /s， 快 门 速率 为 1/8000s。 最 终 得 
到 了 试验 的 冷却 时 间 - 温 度 曲线 和 冷却 过 程 的 视频 。 
图 2-59 所 示 为 得 到 的 冷却 曲线 ， 图 2-60 所 示 为 挑选 
的 高 速率 照片 ， 用 来 说 明 CaCl, 对 冷却 过 程 的 影响 。 
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图 2-59 水 中 加 盐 对 冷却 曲线 的 影响 
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Fd 2-60 ”浓度 为 20% 的 CaCl, 对 蒸汽 膜 破 省 的 影响 
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图 2-59 中 在 纯 水 冷却 曲线 上 标记 为 A、B、C、 
D ill E 的 点 表示 : 

1) 点 4 拍摄 于 0.0s， 表 示 稳 定 蒸汽 膜 的 形成 。 

2) 点 有 处 蒸汽 膜 仍然 存在 ， 且 是 稳定 的 。 

3) C 点 处 蒸汽 膜 开 始 破裂 。 

4) D A Ab SEA ERIS ZR TRUE UR, ARS Ce 
形成 。 

5) 点 处 在 球 的 周 乃 有 核 沸 腾 。 

质量 分 数 为 20% 的 CaCl, 溶 液 对 应 的 冷却 过 程 如 
图 2-59 所 示 。 与 纯 水 相 比 ， 其 在 界面 冷却 行为 上 有 
一 些 不 同 。 例 如 ， 比 纯 水 的 蒸汽 膜 更 薄 ， 破 溃 得 更 
快 。 当 膜 沸腾 转变 到 核 沸腾 时 ， 在 点 DD 处 ,小 的 气 
泡 与 表面 分 离 ，CaCl, 溶 液 变 得 浑浊 。 

合 起 来 看 ， 这 些 数据 表明 ，CaCl, 的 存在 提高 了 
膜 沸腾 的 传 热 速率 并 有 效 动 授 了 蔡 汽 膜 (使 之 不 稳 
定 )。 TE BK, ZR CREE BECK £5 Jy 0.5mm 
(0. 02in) ， 其 最 大 值 出 现在 点 4 b, ZAUR Ek Ti 
传播 。 在 CaCL 溶液 中 ， 莹 汽 膜 厚度 将 大 幅 减 小 。 在 
以 上 两 种 情况 下 ， 膜 沸腾 都 发 生 在 过 热度 为 500K 及 
其 以 上 的 范围 。 表 面 热流 密度 随 着 过 热度 的 减 小 而 
减少 。 在 表面 热流 密度 达到 最 小 值 时 过 渡 到 核 沸腾 
发 生 。 相 对 于 纯 水 而 言 ，CaCl 溶液 显 示 出 相似 的 趋 
势 ， 但 是 其 在 膜 沸腾 期 间 的 表面 热流 密度 和 表面 热 
流 密度 最 大 值 要 比 纯 水 更 大 。 

穆 欣 娜 (Mukhina) 等 人 评估 了 10%~12% 的 









































































































































CaCl, 和 149685 MgCl, (也 叫 水 氯 镁 石 ) 浓 溶 液 的 应 
用 。 他 们 发 现 ， 结 合 强烈 搅拌 ， 中 碳 钢 形成 了 高 的 
表面 压 应 力 ， 能 避免 济 火 时 在 钢 表面 膜 沸 腾 结 束 时 
ERFA, Sh, EJ HERET i ke ih y 
20% ~30%。 在 一 项 较 新 的 研究 中 ， 科 巴 斯 科 (Ko- 
basko) 等 人 拓展 了 穆 欣 娜 之 前 的 工作 ， 评 估 了 更 多 
盐 溶 液 的 应 用 , 包括 NaNO, Na;CO,, NaCl, 
CaCl,、Ca( OH),。 然 而 ， 在 所 有 情况 下 ， 最 佳 浓 度 
不 仅 要 被 用 到 ， 还 要 结合 强烈 搅拌 的 水 来 使 用 ( 注 : 
最 佳 浓度 是 指 产 生 最 少量 膜 沸腾 的 盐 浓度 ) 。 

钢 的 含 碳 量 是 选择 深 火 冷 却 介 质 的 决定 性 因素 之 

， 特 别 是 因为 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 开 裂 倾向 也 随 之 
增加 。 表 2-17 所 列 为 水 BRK AIEEE EDS 87 
































































































































碳 量 限 值 。 但 这 些 数据 并 不 适用 于 强烈 淳 火 工 艺 。 
表 2-17 水 、 盐 水 和 苛 性 钠 淳 火 建议 的 含 碳 量 限 值 
"TR BK ae 
EK EIE (质量 分 数 ,9%) 
一 般 应 用 0.30 
ip 
Pd 简单 形状 0. 35 
很 简单 的 形状 ,如 和 0.40 
感应 简单 形状 0. 50 
YK 复杂 形状 0. 33 




















盐 溶液 的 浓度 通常 用 密度 来 量化 。 各 种 代表 性 
浓度 的 NaCl 和 NaOH 溶液 的 密度 见 表 2-18。 



























































表 2-18 盐水 浓度 和 密度 之 间 的 关系 
盐 ( 质量 分 数 ,%) 密度 计 直 接 读 数 ope? E E lb/gal 
NaCl 溶液 
4 1. 0268 3.8 41.1 0. 343 
6 1. 0413 5.8 62.4 0. 521 
8 1. 0559 7.7 84. 5 0. 705 
9 1. 0633 8.7 95. 9 0. 800 
10 1. 0707 9.6 107. 1 0. 894 
12 1. 0857 11.5 130. 3 1. 087 
NaOH 溶液 
1 1. 0095 1.4 10. 1 0. 0842 
2 1. 0207 2.9 20.4 0. 1704 
3 1.0318 4.5 31.0 0. 2583 
4 1. 0428 6.0 41.7 0. 3481 
5 1. 0538 7.4 52.1 0. 4397 

















(D Be=Baume， 波 美 计 ， 密 度 比 水 大 的 液体 的 密度 =145/(145-n)， 其 中 n 就 是 在 波 美 计 标 尺 上 的 读数 ?Be。 


水 和 不 同 的 盐 溶 液 与 其 他 介质 的 相对 冷却 速度 
见 表 2-19, WDR — FÉ, ER P HU AS DEC 
冷却 介质 中 ， 盐 溶液 具有 最 大 的 相对 冷却 速度 。 而 
且 水 温 升 高 将 导致 相对 冷却 速度 逐渐 减 慢 。 后 面 将 
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讨论 的 一 种 重要 的 滩 火 冷却 介质 一 一 油 的 冷却 速 
变化 范围 很 广 ， 尤 其 是 矿物 油 。 热 水 、 空 气 和 真 
是 其 中 冷却 速度 最 慢 的 深 火 冷却 介质 。 


HR ORE 

















R 2-19 不 同 淳 火 冷却 介质 的 相对 冷却 速度 
550~ 717*C (1022~ 





550- 


SOS 钢 的 淳 火 原 理 与 工艺 CC 


717°C (1022~ 

























































































WE JG t 1323°F ) 之 间 相 对 于 18°C PEAY Ii 1323 °F ) 之 间 相 对 于 18°C 
(65°F ) 水 的 冷却 速度 (65 下 ) 水 的 冷却 速度 0 
10%LiCl 水 溶液 2.07 20204 i 0. 20 
10% NaOH 水 溶液 2. 06 Lupex 轻 油 0. 18 
1096 NaCl 水 溶液 1. 96 50°C (122°F ) 7k 0.17 
10% Nay CO, KIA 1.38 25441 1 0. 16 
1096 H4 SO KIŠ 1.22 14530 i 0. 14 
0*C (32 下 ) 水 1. 06 KPE 10% 油 的 乳化 液 0. 11 
18°C (65°F ) 7k 1. 00 铜板 0. 10 
10%H3PO4 水 溶液 0. 99 肥皂 水 0. 077 
K 0. 78 铁 板 0. 061 
180°C (356°F ) Sng Cd, 0.77 四 氧化 碳 0. 055 
25% (77°F ) K 0. 72 氧气 0. 050 
KIF 0. 30 75*C (166°F ) 水 0. 047 
6 号 试验 油 0. 27 100°C (212°F ) 7K 0. 044 
P20 i 0. 23 液化 空气 0. 039 
12455 ith 0. 22 空气 0. 028 
甘油 0. 20 真空 0.011 

















CD 检测 是 用 $4mm (60. 16in) 的 镍 铬 合金 球 从 860 (1580°F) FEA 18 (65°F) 的 水 中 , 在 550-717'C (1022 -~ 


1323°F) 范围 内 的 冷 才 





相 比 。 





2.1.12 AREENAN m 


tr Doe dee AS FR ABE AC e BA Sz 





T 








属 之 一 。 


铅 的 燃点 是 327% (6217F), ， 使 用 范围 一 般 为 343 ~ 





927C (649-1701 F), 。 低 于 343%C (649°F) BJ, 4 


太 翻 糊 ， 不 能 有 效 地 用 作 湾 火 冷 却 介质 。 熔 融 铅 的 


GEREN 1810*C/s (3260 F/s) 。 这 个 冷却 速 


热 物 理 











在 清理 问题 ， 


一 些 等 温 溢 火 操作 
并 


MA, 








性 能 见 表 2-20。 尽 管 铅 是 有 毒物 质 ， 并 
用 于 钢丝 的 派 登 脱 处理 和 
P. DNO RRA m ATER, 











但 它 仍 然 补 























没有 膜 ， 




















度 在 表 中 当 作 1. 00， 其 他 介质 中 的 冷却 速度 与 之 








日 存 











腾 冷 却 阶段 ， 所 以 在 高 温 阶 段 具有 相 
岂 的 冷却 速度 ， 是 其 他 漆 火 冷却 介质 难以 企及 的 。 



























































K 2-20 ”熔融 铅 的 热 物理 性 质 
热 物 理性 质 数值 
熔点 327. 2 (621°F ) 
从 15. 6% (60°F ) 加 热 到 熔点 所 需 的 热量 41. 9kJ/kg( I8Btu/Ib) 
工作 温度 范围 343. 3-926. 7C (650 1700 F ) 
熔化 潜 热 26. 3kJ/kg( 11. 3Btu/lb) 
液态 时 平均 比热容 2 0. 1424 kJ/ (kg - K) [0. O34Btu/(lb - °F ) ] 
347. 1C 16.2 
热 导 率 2/[W/(m * K)] 404. 9%C 17.0 
456. 3C 17.6 
600. 4K 94.6 
1295K 129.6 
FERES Cpe = m) 1373K 133 
1534K 142.7 
沸点 1726.7% (3140F ) 
固态 密度 11. 35g/cm?( 0. 41lbyin3 ) 
液态 密度 9 10. 24 g/cm?( 0. 37lbyin3 ) 





ik. 计算 熔融 铅 从 熔点 到 1470K (1197C) 的 动力 黏度 (Pa - 


氏 温度 。 


D 计算 熔融 铅 从 熔点 到 1300K (1027C) 的 比热容 [J/ (kg/K)] 
107^ 7?-2.099x10?7?-1. 524x106 T?, TH 
D 计算 熔融 铅 从 熔点 到 1300K (1027C) 的 热 导 率 [W/(m-* K) ] 的 

















氏 温 度 。 


s) 的 回 ! 





的 





FJAR: Np, 74. 55x107 


@ 计算 熔融 铅 密度 (kg/m ) 的 经 验 公 式 : pp, =11367-1. 1944T, T 为 开 氏 温度 。 


- exp( 1069/7) , T 为 














回归 公式 ; Cjps = 175. 1-4. 961x 102 T+ 1. 985x 


经 验 公式 : Ap, 79. 240.011T,. T 为 开 氏 温度 。 
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融 铬 热 物 到 
率 及 钢丝 表面 和 熔融 铅 之 间 的 边界 层 厚 度 。 
所 示 为 随 浴 温 从 475C (885'F) 增加 到 
(1020F) 其 冷却 速度 逐渐 增加 。 这 在 一 定 程 
为 随 着 温度 升 高 黏度 在 降低 。 但 是 ， 随 着 浴 温 进 一 


因 





铅 浴 派 登 脱 ( 索 氏 体 化 ) 处 理 的 冷却 过 程 受 熔 


冷却 速度 是 最 快 的 。 采 用 这 些 数据 进 





行 计 算 的 结果 




















性 质 的 影响 ， 包 括 黏 度 、 比 热 容 、 热 导 
图 2-61 
550%C 


度 上 是 

















步 升 高 到 690 (1275F), 冷却 速度 又 下 降 了 。 这 


在 一 定 程度 上 是 因 


小 。 


度 ) 


替代 淳 火 冷 却 介质 。 首 请 正 刚 研究 的 一 种 可 





为 钢丝 与 铅 浴 之 间 的 温度 差 在 减 























此 外 ， 需 要 着 重 指出 的 是 ， 在 所 示 的 三 个 〈 温 
冷却 过 程 中 ， 都 没有 发 生 膜 沸腾 。 
1000 
800 
£ 600 
E. 
7" 400r 冷却 曲线 
200 上 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 
时 间 /s 
图 2-61 5mm (40.2in) x10mm (0. 4in) 


的 AISI 321 不 锈 钢丝 探头 测 得 的 冷却 曲线 
(中 心 艇 有 热电 偶 , 测 了 三 个 熔融 铅 浴 温度 ) 
因为 铅 的 毒性 和 废料 处 理 问题 ， 有 人 研究 了 其 
fe AY 














FADD Fe RR Fa BN SE EER, EL] E E 





RE REL VR A TRIBE ELDER D 
理性 质 见 表 2-21, ECHTE rh, to iE 


ih 


水 、 


温 为 115 (240'F), 200°C 











目 为 150- 300 (300~570°F), Al 2-62 所 示 为 
矿物 油 、 聚 合 物 水 洲 液 、 熔 融 盐 和 熔融 钠 [ 浴 
(390°F) 和 300°C 








显示 ， 
热 系数 [30000W/( m?/K) ], Tfj 














HZR FY ie dl Dr Be A Res B fe 
且 随 着 熔融 钠 浴 温 


熔融 钠 在 冷却 
































的 增加 ， 在 低温 阶段 冷却 速度 逐渐 降低 。 


800 Re 








银 探头 (人 10mm X30mm), 淳 火 剂 无 搅拌 









聚合 物 (30C，10%PAG) 

水 (30'C) 

熔融 盐 (230C) 

油 (120C，JIS2-1 












熔融 钠 (300'C) 














200|- 
ee 熔融 钠 200C) 
熔融 钠 (115'C) 
0 2 4 6 8 10 
时 间 4/s 
到 2-62 10mm (40.4in)x30mm (1.2in) 的 圆 


























柱 形 银 探 头 〈 心 部 嵌 有 热电 偶 ) 在 水 、 矿 物 油 、 
聚合 物 水 溶液 、 和 熔融 盐 、 熔 融 钠 [115%C (240°F) 、 


200°C 


TOBE VE Jy — BPE RATT AS Ek EL E YT BE PE, 
X FB A By BEE Jit ILK 2-22 所 示 。Ru 和 
KAMERY AISI 1025 碳 钢 做 了 研究 。 钢 试 样 在 


使 用 


(390 下 ) 300C (5707F) ] 中 滩 火 时 的 冷却 曲线 


因为 无 毒 、 物 理性 能 与 熔融 铅 类 似 ， 有 人 研究 








Wang 对 





900% (1650F) 下 奥 氏 体 化 ， 然 后 湾 入 熔融 铅 或 炊 


DON 
fll 46 


, li^) HI 400°C (750'F) , 430% 
OCT (860°F) , YEA Gp ak Er 9r f B) b tt 2H 


( 800°F ) 
ZUM 














f EE ELSE ASNT] Mi ELE UE TE TAE Rp T HEL Be A Be 
318] So RAT BS rh XLI RS ez, ET a AE TAS 





























(5707F)] 的 冷却 曲线 对 比 。 相 对 于 其 他 一 起 进行 评 。 结论 : TEAR RRA, ee — Bh 
价 的 淳 火 冷 却 介质 ， 熔 融 钢 在 冷却 曲线 高 温 阶 段 的 行 的 奉 代 物 。 
X 2-21 熔融 钠 的 物理 性 质 


物理 性 质 ( 500K 熔融 钠 ) 


数值 或 公式 































































































液态 温度 范围 98~881°C (371~1154K) 
PUTAS Ana/ [W/(m + K)] A ya = 104-0.0477( 了 为 开 氏 温度 ,适用 于 熔点 到 沸点 之 间 ) 
ZTE py,/ ( kg/m? ) px, = 1014-0. 235T( T 为 开 氏 温度 ,适用 于 液态 钠 即 熔点 到 沸点 之 间 ) 
比热容 C / LV Ckg/ K) ] C Na 7-3. 001x 105 77? + 1658-0. 8479 T4. 454x 10 ^ T^ (T HA RIKE) 








动力 黏度 Nya (Pa * s) 


表 2-22 
热 物理 性 质 


Inny, =556. 835/ T-0. 3958ln7-6. 4406( 了 为 开 氏 温度 ,371~ 1155K) 


熔融 匀 的 热 物理 性 质 


数值 或 公式 














液态 温度 范围 





271. 44 ~ 1748 (544. 59~2021K ) 





热 导 率 Ap/[W/(m * K)] 


Ay 71240. 01T(T 28 











K 








温度 ,适用 于 熔点 到 1000K (727°C ) 之 间 ) 








密度 Pri/ ( kg/m? ) 


Dy; = 10726- 1. 22087( T 为 开 氏 温度 , 适 

















用 于 液态 钠 即 熔点 到 浏 点 之 问 ) 








比热容 CamiZ[JACkg + K)] 


C y; = 118. 2*5. 934x10 ? T+71. 83x1057-2(7 为 开 氏 温度 ,适用 于 从 熔点 到 1300K ) 











动力 黏度 mei/(Pa * s) 
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ny 74. 456x 10 ^ exp( 780/T) (7 为 开 氏 温度 ， 





适用 于 从 熔点 到 1300K) 








$22 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 «€ 





2.1.13 熔融 盐 和 热 油 淳 火 冷 却 介质 
分 级 淳 火 和 等 温 沪 火 都 要 求 淳 火 冷 却 介质 的 温 
PERE RT BETES. APE BEDS AR PETES HB LE Ms 转 


变温 度 稍 高 一 点 的 温度 ， 稳 定 化 ， 然 后 冷却 到 室温 。 
这 种 工艺 骨 在 使 开裂 倾向 最 小 。 深 火 油 典 型 的 黏度 
和 使 用 温度 见 表 2-23。 





















































表 2-23 淳 火 油 典型 的 黏度 和 使 用 温度 
T 最 低 闪 点 ILE E RES 
40°C (105°F ) IRE HE/SUS 敞开 式 保护 气氛 
«C C °F C 下 
200~500 220 430 95-150 200 ~ 300 95 ~175 200 ~ 350 
700 ~ 1500 250 480 120-175 250-350 120 ~ 205 250-400 
2000 ~ 2800 290 550 150~ 205 300 ~ 400 150 ~230 300 ~ 450 











SLA ENS EY A BU A tes F Ms 温度 然后 保 
温 足 够 长 的 时 间 ， 使 奥 氏 体 转 变 成 贝 氏 体 。 由 于 等 
温 六 火 可 能 要 为 在 这 种 相对 较 高 温度 下 使 用 而 专门 
配制 矿物 油 ， 所 以 通常 用 熔融 盐 。 分 级 滩 火 和 等 温 
淳 火 可 能 都 不 使 用 普通 济 火 和 回 火 的 油 。 图 2-63 所 
Zh M SE A ACRI) BEA LPS LE o 




























































































lgt 


b) 

图 2-63 ”等 温 济 火 和 分 级 湾 火 原理 的 对 比 
a) TK b) DRAK 
O-KR AME O— Fk OMF Ms 的 温度 下 保温 
同一 结果 为 贝 氏 体 GO—fE Ms 下 保温 @@ 一 结果 为 马 氏 体 





























Teil vic EN SY XB dE Ye PER ER, SbUEA pL 
点 如 下 : 

1) 速率 可 控 的 冷却 可 以 在 表 2-28 中 所 列 的 那 
些 高 合金 钢 中 得 到 完全 退火 的 组 织 (等 温 退 火 )。 

2) 冷 过 转变 曲线 珠光 体 “ 鼻 尖 ” 之 后 到 马 氏 
体 转 变 之 前 的 一 个 合适 温度 下 等 温 ( 均 温 ) ， 将 降低 
不 希望 出 现 的 变形 和 开裂 风险 (PA) 
3) 在 可 控 速 度 下 冷却 到 合适 的 温度 ， 可 以 使 高 
速 工 具 钢 的 氧化 皮 、 变 形 及 开裂 降 至 最 小 ( 双 介 质 
滩 火 /分 级 泽 火 )。 加 热 时 与 空气 隔绝 有 利于 表面 
保护 。 

4) 马 氏 体形 成 阶段 的 开裂 风险 被 降低 了 ， 如 弹 
簧 钢丝 。 

5) 以 可 控 速 度 冷却 可 以 等 温 转变 成 贝 氏 体 (等 
WRK) o 

6) 浴 温 是 一 致 的， 并 且 可 以 将 误差 精确 控制 
+2C (4T), 

KEROKI FE TE PRE (KNO; ) 、 亚 硝酸 钠 
(NaNO,) 和 硝酸 钠 (NaNO,) 中 的 两 种 或 三 种 的 混 
合 物 。 最 低 淳 火 温 度 取决 于 盐 混合 物 的 熔点 。 各 组 
分 的 比例 将 影响 熔融 混合 物 的 黏度 ， 而 黏度 会 影响 
冷却 速度 。 这 些 熔融 盐 的 滩 火 温度 范围 为 140 ~ 
600 (285 ~ 1110F), A fh Hh v5 im BE FE 600% 
(1110FT ) 时 容易 爆炸 降解 。 表 2-24 所 列 为 三 元 混 
合 盐 浴 与 一 种 常用 矿物 油 物理 性 质 的 对 比 。 虽 然 矿 
物 油 的 比热容 相对 大 一 些 , 但 是 熔融 盐 的 热 导 率 大 
约 是 同等 质量 矿物 油 的 5 倍 ， 是 同等 体积 矿物 油 的 
10 倍 。 而 且 熔 融 盐 沪 火 时 不 产生 膜 沸 腾 现 象 。 
含水 量 对 KNO3/NaNO,/NaN0; 三 元 混合 盐 沸 点 
和 凝固 点 的 影响 如 图 2-64 所 示 。 图 2-64 也 表明 ， 随 
着 水 的 加 入 ， 沸 点 降低 得 更 迅速 。 据 报道 ， 只 要 盐 
浴 温 度 保 持 在 含水 混合 物 〈( 即 盐 浴 ) 最 终 的 沸点 以 
下 ， 售 水量 可 以 长 时 间 保 持 。 但 是 ， 当 热 钢 件 漫 人 
含水 混合 物 中 后 ， 温 度 可 能 暂时 超过 沸点 ， 一 部 分 
水 将 被 汽化 ， 要 维持 这 个 组 分 则 要 添加 新 水 。 因 此 ， 
为 减少 溢 火 过 程 中 水 分 的 流失 ， 较 好 的 办 法 是 使 滩 



























































= 


在 















































































































































149 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 























入 的 盐 混合 物 温度 更 靠近 凝固 点 而 不 是 沸点 。 迪 拜 。 ”范围 为 130~ 600 (300~1110°F), 但 是 加 入 10% 
铝 业 (Dubal) 报道 称 ， 加 入 1% 的 水 将 使 干 盐 (无 。 的 水 便 可 以 在 80%C (175/F). KRI F HEIT ERA 
水 的 盐 ) 的 熔点 降低 11% (20 下 )， 而 加 入 2% 的 水 — 火 。 更 具 代 表 性 的 含水 量 是 0.5% ~2%， 以 满足 更 常 
则 降低 19°C (35°F), RA =TORA RE WIEBE 规 的 操作 温度 范围 150~ 290% (300-550'F), 


表 2-24 三 元 混合 盐 浴 与 一 种 常用 矿物 油 物理 性 质 的 对 比 


































































































性 质 三 元 混合 盐 矿物 油 
成 分 KNO3/NaNO,/NaNO; 烃 类 混合 物 
使 用 温度 范围 150~400% (300-750 F ) 130~220% (265 - 430 F ) 
200°C (390 下 ) 时 的 密度 / ( g/ cm? ) 1.92 0. 82 
200°C (390 下 ) 时 7.5 2.9 
动力 黏度 /cP - 
315% (6007F ) 时 2.9 = 
ERA (Btw) / (1b + °F) 0. 37 0.5 
热 导 率 / (Btu) / (Ib - f) 0. 32 0. 07 
热 稳定 温度 /%C (F) 540( 1000) 230(450) 
传 热 系数 /[kW/(m? + K)] 4.5~16.5 NA 
带 出 率 /(g/m?) 50~100 NA 
iE; NA 一 不 适用 。 








表 2-25 KNOs/NaNOs/NaNOs 饱 和 
含水 量 与 盐 浴 温 度 的 关系 




















盐 浴 温度 

ma J 和 含水 量 (% 
€ F 饱和 含水 量 ( 96) 
370 700 0.25 
315 600 0.5 
260 500 1.0 
205 400 2.0 








表 2-26 常用 淳 火 冷却 介质 格 罗斯 曼 HIE 






































淳 火 冷 却 介质 格 罗斯 曼 Hin 
凝固 点 静止 空气 <0.1 
[ o | m 0.2-0.4 
ia 熔融 盐 0.2~0.5 
0 2 6 8 10 12 14 16 聚合 物 水 溶液 0.2~1.0 
含水 量 (9g) 
室温 无 搅拌 水 1.0 
图 2-64 7k xX} KNO4/NaNO,/ NaNO, — 70 盐水 5.0 
混合 盐 沸 点 和 凝固 点 的 影响 





KNO3/NaNO,/NaN0; 三 元 盐 浴 的 冷却 曲线 随 着 
添加 的 不 是 淡水 ， 而 是 清洗 模 里 的 盐 溶 液 。 也 ”含水 量 的 增加 而 上 升 ， 如 图 2-65 所 示 。 有 趣 的 是 ， 
有 人 用 低压 蒸汽 代替 水 的 。 水 在 盐 浴 中 的 饱和 含水 不仅 冷 却 曲 线 高 温 区 域 的 冷却 速度 随 含 水 量 的 增加 
量 与 盐 浴 温度 的 函数 关系 见 表 2-25。 出 于 安全 操作 。 ”而 提高 ， 直 到 含水 量 增加 到 研究 的 最 大 值 2.7% 也 观 
的 考虑 ， 要 求 将 水 加 入 良好 搅拌 的 盐 浴 中 而 不 能 加 。”” 察 不 到 气相 行为 。 
入 无 搅拌 的 盐 浴 中 。 熔 融 盐 的 滩 冷 烈度 与 矿物 油 大 搅拌 对 一 种 低 熔 点 盐 在 175% (350 下 ) 时 冷却 
臻 相同， 两 者 的 格 罗斯 曼 五 值 对 比 见 表 2-26。 两 者 ”速度 的 影响 如 图 2-66 所 示 。 研 究 中 的 冷却 速度 是 
的 冷却 速度 都 慢 于 水 、 盐 水 溶液 以 及 聚合 物 水 溶液 。 “650% (1200'F) 和 260% (500'F) 之 间 的 平均 值 。 
随 着 聚合 物 水 溶液 组 成 、 浓 度 及 搅拌 方式 的 改变 ， ”数据 显示 ， 随 着 搅拌 速度 加 快 ， 冷 却 速度 大 幅 提 高 。 
滩 冷 烈度 的 变化 范围 可 以 涵盖 从 炊 融 盐 和 矿物 油 到 ”如 之 前 讨论 的 , 含水 量 从 0. 5% 增 加 到 5% 会 使 冷却 
EKA VES FUE 速度 提高 ， 如 图 2-67 所 示 。 水 的 加 入 和 搅拌 结合 
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淳 火 银 球 温 度 /'C 








0 5 15 20 


10 
时 间 /s 
图 2-65 含水 量 增 加 对 200C (390°F ) 

盐 浴 分 级 淳 火 的 影响 
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冷却 速度 人 "FASCCA)] 
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10051) 150(76) 
流速 /[f/min(cm /s)] 
Kd 2-66 搅拌 对 一 种 低 燃 点 盐 在 175°C 


(350'F) 时 冷却 速度 的 影响 


50(25) 





140 
(78) 





冷却 速度 /["F/s( 
Da 
ie C» 
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3 4 6 
H20(%) 

Al 2-67 ”含水 量 增加 对 一 种 低 熔 点 盐 
在 175% (3507F) 时 冷却 速度 的 影响 


来 ， 据 称 可 以 使 冷却 速度 CS ZUR) 增加 3 fü. 
Liščić, 38 f YAY AISI 4140 钢 制 造 的 650mm 
(2in) x200mm (8in) 的 圆 棒 并 在 横 截面 上 检测 洛 
氏 硬 度 分 布 情况 ,证 明了 搅拌 速度 和 水 的 添加 对 






































200% (3907F) 热 盐 浴 [ 德 固 萨 (Degussa) AS- 
140] 的 影响 。 图 2-68 表明 ， 搅 拌 比 不 搅拌 带 来 的 
硬度 增加 更 大 。 但 是 ， 加 入 2% 的 水 之 后 ， 硬 度 和 湾 
硬 深度 又 得 到 了 进一步 的 增加 。 对 比 3/4R 处 的 硬度 
值 可 以 发 现 ， 良 好 搅拌 并 添加 2% 的 水 ， 比 无 搅拌 也 
不 添加 水 时 硬度 提高 了 19HRC。 对 于 47HRC 的 硬化 
深度 ， 加 2% 水 的 比 不 加 水 时 增加 了 4 倍 。 





























A EEEN Py 





L 1 
3/AR VOR VAR Fob 1/4R VOR 3/4R 
$50 











1 一 搅拌 速度 为 0.0m/s ,FoO H5 48 096 
2 一 搅拌 速度 为 0.3m/s,H2O 体 积分 数 为 0% 
3 一 搅拌 速度 为 0.6m /s, HzO 体 积分 数 为 0% 
4 一 搅拌 速度 为 05mAs,H2O 体 积分 数 为 1% 
5 一 搅拌 速度 为 0.SmAs,H2O 体 积分 数 为 2% 

图 2-68 在 200% (390°F) fihi [MEZE (Degussa) 
AS-140] 中 搅拌 和 添加 水 对 用 AISI 4140 钢 制 
造 的 650mm (2in)x200mm (8in) BKE 
横 截面 上 洛 氏 硬度 分 布 情况 的 影响 











XE PERRO Yo Ji MAE ACT ZI UF BE 
火 的 钢 的 材料 。 表 2-27 中 列 出 了 普通 碳 钢 、 合 金 钢 
及 铸铁 采用 不 同 工 艺 时 能 够 达到 的 洛 氏 硬度 。 盐 浴 
温度 在 195~ 350C (385~660F) 范围 内 变化 对 格 
罗斯 曼 互 值 的 影响 很 小 。 一 般 来 说 ， 合 金 钢 比 碳 钢 
FEE RAAT, (APE, WSR AE AFE A 
Ji, WU BEAR FAIRY REE 5 mm 的 碳 钢 也 
可 以 在 205%C (400°F) BARAK, (AREER, 
BBA BBA f A HS In] Je B BE. fn SORA 
的 钢 牌 号 包括 AISI 1090, 4130, 4140, 4150, 4340, 
300M、4640、 5140, 6150, 8630, 8640, 8740, 
8745, SAE 1141 和 SAE 5100“, BREAK 
渗 碳 钢 牌号 包括 AISI 3312, 4620, 5120, 8620 和 
9310, WERF P 38 AY ULLA EK IS RE 
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表 2-27 不 同 钢材 的 马 氏 体 等 温 淳 火 和 贝 氏 体 等 温 淳 火 














钢 类 横 截面 尺寸 硬度 HRC 
mm in Hd EA on d AE e Ju EI AE i V e 
碳 钢 <13 <0.5 35~ 65 35~55 
合金 钢 <100 <4.0 35-65 35-55 
铸铁 <13 <0.5 63 — 
PITIRAA [175% (350F)], 但 是 也 可 以 BÆ, FRKA AAT ASIE] BIER Pd 1E HI 








使 用 添加 水 的 熔融 盐 。 据 沃 尔 (Wahl) 报道 ， 碳 钢 


Bir TE ski H 








PRK, WEE 180 ~ 200°C 


(355~390 F), &KEX 0. 5% ~ 1.0% 以 提高 冷却 速 





度 ， 主 要 的 传 热 方式 是 对 流传 热 。 





























的 ， 限 制 因素 包括 横 截 面 
dé 2-28~ 表 2-30 中 列 出 了 对 了 














素 类 型 ， 能 做 等 温 济 火 的 横 截 面 
建议 。 这 些 建议 中 的 最 大 直径 相当 于 在 315°C 









































RY. WE E et E, 
F 不同 钢 成 分 、 合 金 元 
尺寸 及 厚度 限 





Hil FJ 





























































































































































































































AVE ACH TR eU, fpa n] fl E RA a f (6007F) 的 盐 浴 中 保温 时 ， 其 心 部 冷却 速度 刚好 能 
度 和 高 韧性 ， 同 时 可 减少 变形 和 尺寸 变化 以 及 开裂 。 够 错过 钢 合 金 TIT 曲线 的 “鼻尖 ”。 
表 2-28 化 学 成 分 对 贝 氏 体 等 温 淳 火 后 能 达到 基本 贝 氏 体 显 微 组 织 的 最 大 横 截 面 尺寸 的 影响 
[ES 
a 最 大 横 截面 尺寸 ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) i 
mm in C 下 C Cr Mo Mn 
1050 3.17 0.125 345 655 0.48/0.55 m 0.60/0.90 48/50 
1065 4.75 0.187 275 525 0.50/0.70 一 0.60/0.90 50/54 
1066(1062) | | 7.13 0.281 260 500 0.60/0.71 = 0.85/1.15 51/54 
1080 5.08 0.200 210° 4102 0.75/0.88 = 0.60/0.90 55/57 
1084 5.53 0.218 200 395 0.80/0.93 = 0.60/0.90 55/57 
1086 3.96 0.156 215 420 0.80/0.93 = 0.35/0.50 55/57 
1090 4.75 0.187 210% 4108 0.85/0.98 — 0.60/0.90 57/60 
1090(b) 20.8 0.820 205% 400° 0.85/0.98 — 0.60/0.90 平均 44.5 
1095 3.76 0.148 210 410 0.90/1.05 一 0.35/0.50 57/60 
1350 15.9 0.625 234 453 0.48/0.53 = 1.60/1.90 53/56 
5160 26.3 1.035 256 492 0.56/0.64 C10.60/1.00 0.75/1.00 47 
4063 15.9 0.625 245 473 0.58/0.67 Mo0.20/0.30 0.70/0.90 53/56 
50100 7.92 0.312 205 400 0.98/1.10 C10.4/0.6 0.25/0.45 57/60 
CD Ms 温度 为 估计 值 。 
表 2-29 福特 (Ford) 制造 标准 中 对 等 # 2-80 不 同 成 分 的 尺寸 限制 
温 淳 火 横 截 面 尺 寸 的 限制 质量 分 数 (% ) 最 大 直径 ( 约 为 ) 
mm m . . . . 
1045 3.81 0.150 1.00 0.75 4.8 0.19 
1062 635 0250 0.85 0.40 3.93 0.155 
1095 5.08 0.200 0:85 0.73 Dus 9.22 
0.65 0.75 4.8 0.19 
1340 7.61 0.300 
0.65 1.10 7.1 0.28 
4063 15.2 0.600 TUR ET TS "A 
4150 20.3 0.800 
4340 25.4 1.000 R, BU Pe RE Fey, RTE Rk h 
5140 25.4 1.000 混入 时 间 (等 温 时 间 ) 减少 。 随 着 钢 中 含 碳 量 的 增 
8620 6.35 0.250 加 ， 在 相同 转变 温度 下 转变 时 间 也 增加 。 同 时 ， 在 
8630 7.61 0.300 奥 氏 体 化 钢 刚 浸入 时 传 热 速度 最 快 ， 传 热 也 是 最 关 
52100 12.7 0.500 键 的 。 液 流 长 距离 的 自由 落体 或 者 搅拌 可 以 加 快 传 
注 : 表 中 数据 采用 福特 制造 标准 P HT 207 (1974), 热 速度 。 增 加 搅拌 是 最 有 效 的 。 如 前 面 讨论 过 的 ， 
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当 钢 的 滩 透 性 处 于 临界 值 时 ,或 者 要 滩 火 的 零件 横 
截面 尺寸 很 大 时 ， 可 以 采用 添加 水 的 办 法 。 关 键 问 
题 是 最 小 变形 时 ， 零 件 应 该 在 尽 可 能 低 的 温度 下 奥 
氏 体 化 ， 然 后 六 入 温度 尽 可 能 高 的 盐 浴 中 。 如 果 零 
件 长 而 细 ， 则 需要 将 其 竖 直 巷 挂 ， 以 使 周围 液 流 更 
为 一 致 ， 从 而 保证 变形 最 小 。 

2.1.14 Ei 

FB-T HAE ACH ER SEE ALAS. 植物 /动物 油 、 矿 
物 油 (石油 派生 油 )。 在 这 些 油 里 , 矿物 油 从 约 
1900 年 之 后 才 得 到 应 用 ， 而 植物 油 和 动物 油 可 能 已 
经 用 了 几 千 年 。 之 前 回顾 了 植物 油 的 应 用 历史 ， 这 
里 不 做 进一步 讨论 。 目 前 对 动物 油 的 使 用 相当 有 限 ， 
但 使 用 植物 油 作为 钢 的 深 火 冷 却 介质 则 大 有 复兴 的 
可 能 ， 如 达 : 苏 扎 (de Souza) 做 的 工作 ， 其 研究 指 
出 ,植物 油 是 一 种 几乎 不 表现 出 膜 沸腾 行为 的 液体 ， 
这 归 因 于 植物 油 相 对 高 的 沸点 。 

在 这 些 早期 研究 中 ， 与 植物 油 和 动物 油 应 用 最 
相关 的 研究 之 一 是 由 田 谷 (Tagaya) 和 田村 
(Tamura) 报道 的 。 田 村 (Tamura) 测量 了 许多 植物 
油 和 动物 油 的 格 罗斯 曼 五 值 ， 将 它们 的 性 能 与 一 种 
常见 的 矿物 油 滩 火 冷却 介质 做 了 对 比 。 此 项 研究 的 
结果 见 表 2-31。 除 了 硬化 鱼油 ， 所 对 比 的 各 种 不 同 
的 动物 油 和 植物 油 的 五 值 相近 ， 都 稍微 高 于 常见 矿 
物 油 (作为 对 比 的 那 种 ) 和 硬化 鱼油 。 脂 肪 是 从 各 
种 鱼 和 动物 体内 提取 出 来 的 甘油 三 酯 类 物质 ， 表 现 
出 优 于 矿物 油 的 滩 火 性 能 。 

























































































































































































表 2-31 不 同 植物 油 和 动物 油 的 冷却 
时 间 和 格 罗斯 曼 H 
、 (300 ~700°C./570~1290°F) | 格 罗斯 曼 石 值 
lá 时 的 冷却 时 间 / Jom"! 
Ke 1.42 0. 200 
fiit f 1 1.35 0. 198 
fij 1.45 0. 200 
SKA 1.63 0. 199 
ERY 1. 80 0. 199 
硬化 鱼油 3.30 0. 125 
石油 3. 87 0. 142 
TE, 冷却 数据 是 采用 带 表 面 热 电 偶 的 老式 IIS K2242 银 








探头 测 得 的 ; 从 800C (14707 F) YEA 80% 
(175°F) WP, 
脂肪 油 在 高 温 时 比 矿 物 油 具有 更 高 的 冷却 速度 ， 
不 伴随 膜 沸 腾 ， 这 是 一 个 重要 的 性 能 ， 可 以 使 滩 火 
过 程 中 珠光 体 转变 量 最 少 而 且 得 到 的 变形 最 小 。 注 : 
虽然 直到 20 世纪 早期 ， 鲸 鱼油 和 鲸 蜡 油 都 作为 主流 
VEJGA VE REI, BE 2013 年 已 不 再 使 用 。 
像 水 一 样 (712-1), Hie uut vk AE, Æ 
钢 表面 上 经 常 同时 表现 出 三 种 主要 的 冷却 机 制 : 膜 






















































































沸腾 、 核 沸腾 和 对 流 ， 如 图 2-69 所 示 。 同 时 ， 像 水 
济 一 样 ， 膜 沸腾 的 存在 及 其 稳定 性 对 漆 火 不 一 致 性 
具有 关键 性 影响 ， 这 可 能 导致 变形 控制 和 开裂 方面 
的 问题 。 




















= 


43s 8.3s 12.3s 
图 2-69 25mm (dl1.0in)x100mm (4.0in) ÉJ CrNi 
钢 试 棒 在 60%C (140°F) 矿物 油 中 淳 火 ， 
[搅拌 速度 为 0. 3m/s (1.0f/s), Hage 
工业 大 学 H. M. Tensi 提供 ] 











这 些 冷却 阶段 的 存在 和 持续 时 间 取 决 于 许多 因 
素 ， 如 滩 火 冷 却 介 质 的 温度 和 搅拌 等 。 但 是 ， 单 一 
因素 中 影响 最 大 的 是 用 来 调配 淳 火 冷 却 介质 的 油 的 
成 分 变化 。 如 图 2-70 所 示 ， 许 多 常用 的 按 配方 生产 
的 湾 火 冷却 介质 ， 其 冷却 速度 特性 表现 出 很 宽 的 变 
化 范围 。 考 虑 到 矿物 油 溢 冷 烈度 的 固有 变异 性 ， 对 
照 表 2-32， 随 之 而 来 的 问题 是 “ 哪 种 油 ”? 这 种 变化 
的 自由 度 很 可 能 会 导致 一 种 钢 合 金 沪 火 后 硬度 具有 
戏剧 性 的 不 同 。 这 种 冷却 的 复杂 性 是 由 于 冷却 特性 
在 使 用 中 随时 间 变 化 造成 的 。 并 且 车 间 里 可 能 混用 
各 种 油 ， 所 以 所 使 用 的 滩 火 油 的 实际 成 分 经 常 是 未 
知 的 。 



















































































0 50 100 
冷却 速度 [CA) 

图 2-70 AET V TAE Je 1 31 4T JR 
体现 出 不 同 的 冷却 速度 

















153 


> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





表 2-32 ”普通 碳 钢 和 合金 钢 的 奥 氏 体 化 、 退 火 和 正 火 温度 及 允许 使 用 的 淳 火 冷 却 介质 



















































































































































































































































































eat 奥 氏 体 化 温度 正 火 温度 退火 温度 GHE 
io 下 C F "C 下 
1025 871 1600 899 1650 885 1625 Ik REW 
1035 843 1550 899 1650 871 1600 i zk BAW 
1045 829 1525 899 1650 857 1575 i 7k BAW 
1095 802 1475 843 1550 816 1500 ih Raw 
1137 843 1550 899 1650 788 1450 i zk BAW 
3140 816 1500 899 1650 816 1500 i Raw 
4037 843 1550 899 1650 843 1550 i kK RAW 
4130 857 1575 899 1650 843 1550 Jk BAY 
4135 857 1575 899 1650 843 1550 i Raw 
4140 843 1550 899 1650 843 1550 AY 
4150 829 1525 871 1600 829 1525 it RAW 
4330V 871 1600 899 1650 857 1575 i Raw 
4335V 871 1600 899 1650 843 1550 REW 
4340 816 1500 899 1650 843 1550 油 、 聚 合 物 
4340 改 性 871 1600 927 1700 843 1550 AEG 
4640 829 1525 899 1650 843 1550 i Ray 
6150 871 1600 899 1650 843 1550 i Ray 
8630 857 1575 899 1650 843 1550 Ik RAW 
8735 843 1550 899 1650 843 1550 it RAW 
8740 843 1550 899 1650 843 1550 聚合 物 
Hy-Tuf 871 1600 941 1725 760 1400 聚合 物 
300M 871 1600 927 1700 843 1550 ith RAW 
H-11 1010 1850 — — 871 1600 空气 W REW 
98BV40 843 1550 871 1600 843 1550 i Raw 
D6AC 885 1625 941 1725 843 1550 Je y 
52100 843 1550 899 1650 — = 聚合 物 
9Ni-4Co-0.20C 829 1525 899 1650 一 一 i kK RAW 
9Ni-4Co-0.30C 843 1550 927 1700 — — 聚合 物 
M-50 1107 2025 一 一 一 一 盐 
AFI410 829 1525 899 1650 899 1650 in Raw 
Aeromet 100 885 1625 899 1650 — — A int RAW 
在 本 节 中 ， 首 先 分 析 导 致 滩 火 油 变 异性 的 各 种 。 发 性 。 
原因 。 之 后 分 析 老 化 及 污染 带 来 的 进一步 问题 ， 再 滩 火 油 通常 含有 大 量 挥 发 性 更 好 的 环 烷 衍 生物 ， 
简要 介绍 滩 火 槽 的 维护 保养 建议 。 从 而 表现 出 较 差 的 特性 ， 例如， 与 石蜡 油 相 比 ， 其 

















矿物 油 基 济 

















Fiat S MER 


火 油 是 各 种 成 分 的 复杂 混合 物 ， 不 





这 些 都 将 影响 冷却 效 呈 


成 反比 ， 油 样 上 





蒸汽 遇 到 明火 也 会 点 燃 。 组 分 的 挥发 性 
点 越 低 。 图 2-71 所 示 为 几 种 矿物 油 组 分 的 相对 挥 
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形成 的 沉淀 物 更 大 ， 闪 点 更 低 。 在 热处理 实际 使 用 




















E 质 也 各 不 相同 ， 如 挥发 性 和 黏度 ， “时 ， 油 遇 到 各 种 高 温 条 件 ， 尤 其 是 钢 和 油 之 间 的 界 

















Ji (无 论 开口 或 闭口 ) 














RA。 矿物 油 的 挥发 性 与 其 内 点 。 面 温度 很 高 ， 较 





温度 最 低 的 。 链 烷 的 基 

















氏 燃 点 的 油 更 易 表 现 出 毒性 。 虽 然 
E 础 油 是 最 优选 的 基础 油 ， 但 还 有 其 他 用 于 

















d 





越 好 ， 其 内 ACHR, £215: 


1) 双 和 氧化 矿物 油 。 


这 些 油 被 除去 了 芳香 族 和 链 
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25 C 的 数目 








链 烷 烃 的 沸点 AC 


链 烷 烃 





图 2-71 








异 构 烷 烃 











单 环 烷 烃 











CO 双环 烷烃 











COO EXAMS 











Q^ XXHYI 








GO AER E] S MH 








CONRAD 











QO "el RAM 




















COCs 








少量 


杂 环 化 合 物 


多 量 




















烷 结 构 是 











明显 改善 ， 闪 点 稍 有 提高 ， 秋 度 没有 改变 ， 但 是 冷 





却 特性 更 好 些 。 


2) 





精炼 的 链 烷 矿物 3 





。 这 是 配制 滩 火 油 最 常用 

















典型 原油 馏分 中 碳 氧化 合 物 的 相对 挥发 性 
的 碳 碳 双 键 ,使 其 在 氧化 稳定 性 方面 得 到 


























的 基础 油 。 这 类 油 表 现 出 相当 高 的 闪 点 、 极 好 的 热 


稳定 性 和 抗 氧化 和 

















E， 以 及 较 好 的 冷 
3) 精炼 的 环 烷 矿物 油 。 与 链 








却 特性 。 





完 基础 油 相 比 ， 它 





们 具有 更 低 的 内 点 、 较 差 的 热 和 氧化 稳定 性 ， 更 难 
靠 水 洗 来 分 离 。 





























蒸馏 后 重新 获得 ， 可 以 使 其 








SOS 钢 的 淳 火 原 理 与 工艺 CC 


点 范围 变 得 非常 狭窄 。 


它们 的 黏度 极限 为 100SUS， 对 环境 友好 。 














波 特 斯 迪 姆 ( Protsidim) 5$ A FRI, W Jud 
BAH ARR, MS FEA KHE REN TAT 
表 2-33 “PHI T PRA [8] B TREE V C 
2-72 所 示 为 这 些 组 分 变化 











础 油 的 组 
的 明显 改变 。 
油 成 分 及 其 物理 性 质 ， 图 
对 相应 的 冷却 速度 的 显著 影响 。 











最 大 冷却 速度 /(C/s) 

















500 600 
探头 温度 /'C 


300 400 











[d 2-72 ”球形 铜 探头 在 不 同 矿物 











700 


BaP EK EY 


冷却 速度 〈 油 的 成 分 见 表 2-33) 





















































1—MZM-16 2 一 L20A 3—I-20ARI 4—I-20AR2 
4) 二 次 精炼 链 烷 基础 油 。 对 基础 油 进 行 裂解 和 
表 2-33 淳 火 油 成 分 对 物理 性 质 的 影响 
油 
性 m MZM-16 1-20A 1-20AR1 1-20AR2 
烃 的 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
链 烷 / 环 烷 73.7 71.48 67. 04 62. 65 
I 11.30 11. 96 11. 06 16. 00 
m I 6. 70 7.80 3.16 10. 58 
HEKE 亚 3. 80 4. 00 3.16 10. 58 
Iv 3. 60 2. 00 3.84 1.40 
树脂 0. 50 2. 10 4. 00 4. 10 
损耗 0. 40 0. 66 2. 96 1.48 
50*C (120°F ) IT AY ZIRK BE/ ( m?/s) 17. 5(188) 18. 3(197) 24. 8(267) 25.6(276) 
(f?/s) 内 点 /C (下) 
开口 杯 法 182(360) 180(350) 160(320) 167(333) 
闭口 杯 法 188(370) 186(367) 180(356) 188(370) 
氧化 测试 ,质量 分 数 减 少 ( 06) 1.54 1.8 2.2 3.0 
闭口 杯 法 闪 点 改变 /% (CF) X 无 +2.2(+4.0) +3.0(+5.4) 
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滩 火 油 差 异 的 男 一 种 量化 方法 是 检测 其 润 湿 钢 。 人 们 认为 油 的 表面 活性 (可 润 湿性 ) 对 核 沸 腾 阶 段 
表面 的 相对 能 力 。 特 卡 丘 克 (Tkachuk) 等 人 通过 测 。 形成 的 气泡 的 起 源 、 长 大 和 从 钢 表面 脱离 有 影响 。 
量 四 种 湾 火 油 成 分 的 接 和 触角， 研究 了 黏度 与 可 润 湿 ”通过 测量 接触 角 对 可 润 湿性 进行 评估 的 方法 如 
性 对 滩 火 特性 的 影响 ， 见 表 2-34。 黏 度 是 由 油 的 分 ”图 2-73 所 示 。 

子 结构 决定 的 ， 并 且 其 在 对 流 阶 段 对 传 热 影响 最 大 。 
zx 2-834 淳 火 油 成 分 对 黏度 和 接触 角 的 影响 




































































































































































成 ”分 
性 OE TN 芳香 烃 
链 烷 / 环 烷 i n T 
50°C (120°F ) 时 的 运动 黏度 /(m2《s) (f 78) 32.7(352) 51.3(552) 66.8(719) 172.1(1853) 
台 沸腾 337(639) 340(644) 335(635) 334(633) 
偏 分 组 成 /AC CF) 10% 汽 化 437(783 ) 415(779) 416(781) 420(788) 
50% 汽 化 458( 856) 456( 853) 454( 849) 462( 864) 
90% 汽 化 498(928) 500(932) 503(937) 504(939) 
平均 沸点 /%C (下) 456( 853) 457( 855) 456( 853) 460( 860) 
链 烷 35.6 — — — 
环 烷 62.6 25.2 27.1 37.3 
JA HZ lo 
烃 成 分 (%) 环 烷 -芳香 族 1.8 74.6 72.1 62.5 
芳香 树脂 一 0.2 0.2 0.2 
Tfi ff RIZE cost 0.908 0.898 0.896 0.889 
— HE 
110} ----UliditE(cosg) ^ 
Ka 
21 
E 
de 
E 
Ee 
E 
MMC ERE x 
润 湿性 好 润 湿性 差 m 
图 2-73 液体 在 固体 表面 的 可 润 湿性 
(接触 角 是 衡量 可 润 湿 性 的 指标 ， O aus 
随 着 接触 角 减 小 可 润 湿性 变 好 ) 0.850 0.950 











BRA 强人 (cos0 ) 
图 2-74 “用 球形 银 探头 测 得 的 冷却 速度 与 油 黏度 
和 接触 角 的 关系 〈 油 成 分 见 表 2-34) 
TE: 黏度 数据 来 源 于 3 家 炼油 厂 的 18 种 油 。 








特 卡 丘 克 用 一 个 球形 银 探头 测量 矿物 油 馏分 的 
冷却 速度 特性 。 图 2-74 所 示 为 测试 油 品 的 冷却 速度 
HAET TELE (接触 角 ) 之 间 的 关系 。 这 些 数 
据 表 明 ， 随 着 黏度 的 减 小 和 接触 角 余 弦 值 的 增加 
( 油 在 钢 表 面 的 可 润 湿性 ) ， 冷 却 速度 增加 。 总 体 来 
看 ， 这 些 数 据 表明 ， 随 着 黏度 增加 、 可 润 湿 性 降低 ， = 
冷却 能 力 及 核 沸 腾 的 持续 时 间 也 相应 减少 。 特 卡 丘 
克 的 解释 是 ， 随 着 黏度 的 增加 ， 挨 着 热 钢 表面 的 气 
泡 的 脱离 时 间 减 少 ， 从 而 抑制 了 气泡 带 走 热量 的 能 
力 。 而 可 润 湿性 降低 ， 将 导致 气泡 在 脱离 之 前 长 大 ， 
从 而 使 热 钢 界面 的 蒸汽 馏分 增加 ， 降 低 了 传 热 效率 。 

表 2-34 中 的 四 种 测试 油 品 的 冷却 速度 曲线 如 图 st Fa RCI 
2-75 所 示 。 虽 然 这 些 油 的 沸点 相差 不 大 ， 但 它们 的 温度 /CC 
黏度 和 可 润 湿性 有 很 大 区 别 。 另 外 ， 图 2-75 所 示 的 。 图 2-75 在 从 单一 的 油 中 分 离 出 来 的 不 同 的 碳 氧 化 合 物 
冷却 速度 曲线 显示 ， 它 们 的 莱 登 弗 罗 斯 特 温度 (从 中 淳 火 时 球形 银 探头 的 冷却 速度 〈 油 成 分 见 表 2-34) 
膜 沸腾 到 核 沸腾 的 转变 温度 ) 也 很 接近 。 但 是 ， 第 1 一 链 烷 /环境 2,3. 459 851, T. M 






























































最 大 冷却 速度 /CCA 
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亚 组 芳香 烃 馏分 (K 2-34) 的 冷却 速度 比 链 烷 / 环 伐 
馏分 的 低 。 这 项 研究 表明 ， 以 低 针 度 、 高 可 润 湿性 


却 过 程 都 有 更 好 的 冷却 特性 。 
总 的 来 说 ， 应 当 混 合 各 种 矿物 油 馏 分 以 得 到 最 





为 指标 进行 考察 ， 最 高 品质 的 湾 火 油 以 链 烷 或 链 烷 / 
环 烷 为 基础 油 进 行 配制 更 适宜 。 

横 田 (Yokota) 等 人 通过 评估 相同 黏度 [40°C ， 
(105°F) 时 为 17mm?/s] 的 21 FRE A id v Ace 
性 ， 研 究 了 矿物 油 基础 油 的 沸点 和 挥发 性 。 这 些 ; 
含有 相同 的 添加 剂 ， 仅 仅 是 基础 油 成 分 不 同 。 冷 却 
曲线 分 析 是 按照 JS 2242. 1980 完成 的 。 冷 却 曲 线 
的 指标 是 莱 登 弗 罗 斯 特 温 度 和 从 800% (1470 F ) 
冷 到 400% (7507F) 所 用 的 时 间 。 总 体 上 看 ， 碳 的 
质量 分 数 为 0.45% 的 钢 在 莱 登 弗 罗 斯 特 温 度 高 、 冷 
却 时 间 短 的 梁 火 油 中 深 火 得 到 的 硬度 最 高 。 深 火 硬 
度 结果 如 图 2-76 所 示 。 因 为 所 有 这 些 油 的 黏度 相同 ， 
所 以 得 到 的 硬度 方面 的 变化 只 能 归 因 于 基础 油 沸点 
的 变化 ， 而 沸点 是 由 成 分 决定 的 。 研 究 发 现 ，350%C 
(660F) E 3000€ (5707 F) 的 冷却 速度 是 最 关键 
的 冷却 曲线 参数 。 

































































































































































































































































Z K — 
CM 
N 
O 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
硬度 HRC 
图 2-76 磋 的 质量 分 数 为 0.45% 的 钢 在 一 系列 





黏度 相同 但 沸点 不 同 的 矿物 油 
中 滩 火 硬度 的 变化 情况 


特 卡 丘 克 等 人 详细 研究 了 温度 再 增加 50°C 
(WF) EAE AD BaP RTE A TYE BRE IS MI], CTT 
人 研究 的 结论 是 : 

1) 矿物 油 馏分 的 成 分 对 冷却 特性 有 很 大 影响 。 

2) 低 沸 点 油 馏 分 (300 ~ 400°C 或 者 570 ~ 
750°F) 在 高 温 区 域 的 冷却 能 力 不 足 ， 原 因 是 冷却 初 
台阶 段 形 成 的 蒸汽 更 多 。 

3) 高 沸点 油 馏分 (400 ~ 500% 或 者 750 ~ 
9307F) 在 高 温 区 域 的 冷却 能 力 强 , 但 是 在 500°C 
(930°F) 以 下 的 冷却 能 力 较 弱 ， 这 归 因 于 核 沸 腾 持 
续 时 间 的 减少 。 

4) 低 沸点 馏分 与 高 沸点 馏分 的 混合 物 使 整个 冷 












































想 要 的 综合 冷却 特性 。 横 田 研 究 基础 油 时 是 如 何 混 
合 的 ， 前 文 已 经 讨论 过 。 

1. 淳 火 油分 类 

PRI TATE ETE TER a RTS” 
TEASE], FE E M AE EPH TR A E E TE 
Vek BEVEL FB], RCT aD FS ULE TH 〈 慢 油 或 冷 油 )、 
MERKI CREE TH). ERE CHR R Th a 
火 油 ) BREA BOR PSS, url PRE ok HH AK 
乳化 淳 火 油 等 ， 但 这 三 大 类 是 最 常见 的 。 

TRKI Cm a vE cut) 用 于 95 ~ 230°C 
(200-450'F) 的 温度 范围 。 它 们 通常 是 由 溶剂 精 
制 的 矿物 油 调 制 而 成 的 ， 具有 高 的 链 烷 馏分 以 改善 
热 稳定 性 和 抗 氧化 性 ， 其 热 稳定 性 也 可 以 通过 添加 
抗 氧 化 剂 来 加 强 。 市 场 上 分 级 淳 火 油 的 典型 使 用 温 
度 范围 见 表 2-23。 因 为 分 级 滩 火 油 用 于 相对 高 的 温 
度 下 ， 所 以 保护 气氛 、 无 氧化 气氛 是 经 常用 到 的 ， 
如 放 热 型 气体 或 者 氮气 可 以 减少 氧化 的 敏感 性 ， 使 
允许 的 使 用 温度 比 敞开 式 环境 下 更 接近 闪 点 。 这 种 
方法 对 无 加 速 的 和 加 速 的 分 级 深 火 油 都 适用 。 

常规 溢 火 油 (也 称 冷 油 、 普 通 油 或 者 慢 油 ) 是 
典型 的 矿物 油 ， 其 中 可 能 包含 抗 氧 化 剂 以 降低 氧化 
和 热 降解 速率 。 它 们 通常 是 由 高 精炼 链 烷 油 调 制 而 
成 的 ， 这些 油 中 的 大 部 分 在 40% (1007F) BI AE 
度 范 围 为 200~110SUS。 常 规 滩 火 油 不 含 增加 冷却 速 
度 的 添加 剂 ， 但 是 一 般 含 有 缓 蚀 剂 和 抗 氧 化 剂 之 类 
的 添加 剂 。 这 些 油 用 于 高 合金 钢 (如 AISI 4340) 和 
工具 钢 的 淳 火 。 中 速 淳 火 油 也 有 使 用 ， 常 用 来 漆 中 
ra XS VER, 
加 速 (快速 ) Re a BE dm — 8 V) Boi rri 
成 ， 并 包含 一 种 或 多 种 增 速 添加 剂 。 这 些 油 在 高 温 
冷却 阶段 表现 出 更 高 的 冷却 速度 ， 而 在 低温 冷却 阶 
段 的 冷却 速度 更 慢 。 其 40 (1007F) 时 的 黏度 范 
围 为 30~ 100SUS. Jin xi YK K üt BT HI K VEI YS E HE 
钢 、 活 碳 或 碳 氮 共 渗 零件 ， 或 者 是 大 横 截 面 尺寸 的 
HP HEAD 

Wang 55 A WER h ERRERA GET), A 
HEEB 40Cr, 40MnB, 20CrMnTi 及 GCr15 这 样 的 钢 ， 
以 得 到 更 高 的 硬度 和 更 大 的 硬化 层 深 。 通 常 ， 配 制 
超速 油 的 基础 油 是 相当 纯净 的 、 低 沸点 、 严 密 细 分 。 
另外 ， 它 们 包含 一 些 添 加 剂 ， 如 高 灰分 的 石油 磷酸 
酯 、 油 浴 性 聚合 物 、 表 面 活性 剂 、 清 洁 剂 和 抗 氧 化 
剂 等 。 在 这 些 专门 的 超速 油 研 制 出 来 之 前 ， 用 的 是 
柴油 、 变 压 器 油 及 机 油 。 

一 般 类 型 的 水 乳化 淳 火 油 ， 是 为 在 零件 水 洗 阶 
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段 强行 将 油 去 除 而 专门 配制 的 ， 这 样 有 利于 省 去 莹 
汽 脱脂 操作 。 但 是 ， 因 为 其 可 乳化 的 特点 ， 它 们 易 
受 水 污染 的 影响 ， 可 能 导致 零件 上 变形 和 软 点 的 
增多 。 

2. 表面 压力 的 影响 
虽然 真空 炉 用 高 压气 体 淳 火 是 最 常见 的 ， 但 是 
仍然 有 一 些 情况 需要 更 大 的 滩 冷 烈度 。 这 些 情 况 下 ， 
如 大 壁 厚 或 较 重 的 零件 ， 可 能 需要 用 专门 配制 的 矿 
物 油 作为 泽 火 冷却 介质 以 得 到 期 望 的 硬度 和 变形 
控制 。 

RH (Asada) 和 奥 吉 诺 (Ogino) 研究 了 矿物 
油 表面 压力 对 冷却 特性 的 影响 ， 发 现 随 着 表面 压力 
减 小 ， 膜 沸腾 阶段 的 持续 时 间 增 加 ， 莱 登 弗 罗斯 特 
温度 降低 ， 对 流 冷 却 开始 温度 降低 。 图 2-77 所 示 的 




























































































在 滩 火 后 光亮 度 的 提高 ， 有 报道 认为 是 由 于 脱氧 和 
水 溶 入 油 中 的 原因 。 这 是 链 萌 生 阶段 。 

2) 第 二 阶段 包含 碳 氢化 合 物 的 进一步 分 解 以 及 
过 氧化 物 的 形成 ， 这 是 由 保护 气氛 里 存在 的 水 分 促 
进 形成 的 ， 或 是 由 接触 的 空气 里 的 氧气 促进 形成 的 。 
这 被 称 为 链 增长 阶段 。 

3) 最 后 阶段 是 链 终止 阶段 ， 其 中 包括 各 种 过 氧 
化 物 和 反应 性 碳 氢 化 合 物 中 间 体 的 反应 。 这 些 反 应 导 
致 液体 黏度 呈 指 数 增长 ， 除 了 形成 羧 酸 ， 还 有 醇 类 、 
AAS, MESS, SBOE, 尤其 是 形成 了 不 希望 得 
到 的 沉淀 物 、 污 泥 和 漆 类 。 人 研究 已 经 表明 ,分子 质量 
为 50~1000 的 氧化 产物 在 油 中 是 不 能 溶解 的 。 

矿物 油 氧化 机 制 示意 图 如 图 2-78 所 示 。 这 些 机 
制 阐明 了 最 初 氧化 时 羧 酸 是 如 何 形成 的 ， 重 点 是 要 


































































































冷却 曲线 证 实 了 这 种 影响 。 因 此 ， 通 过 改变 表面 压 
力 ， 可 以 使 一 种 成 分 的 油 的 冷却 特性 在 很 大 范围 内 
发 生变 化 。 

















油 温 :150C 


800 488 (100°C): 25.0mmY/s 










Ss. 760 Torr 

COUT TR 500 Torr 
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3 Bee - 100 Torr 
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时 间 /s 
图 2-77 WHEEL P BIAIS Cit B V A h A 


(由 JIS K2242. 1980 银 探头 测 得 ) 





3. 抗 氧化 性 

在 一 个 加 速 老化 试验 中 ， 通 过 监测 酸 值 、 黏 度 
变化 以 及 在 整个 试验 过 程 定 期 检查 积 碳 ， 研 究 了 石 
油 氧化 对 冷却 特性 的 影响 。 起 初 ， 可 以 发 现 这 些 参 
数 有 大 幅度 增加 ， 冷却 能 力 的 增长 归 因 于 含 氧 的 表 
面 活 性 化 合 物 的 形成 ， 相 比 于 未 氧化 油 ， 它 (化合 
物 ) 能 促进 界面 润 湿 过 程 。 在 一 段 较 短 的 时 间 之 后 ， 
酸 值 、 黏 度 和 积 碳 量 稳定 下 来 。 在 某 个 关键 时 期 ， 
这 些 参数 呈 指 数 增长 ， 而 冷却 能 力 则 相应 降低 。 同 
时 在 此 阶段 ， 残 留 碳 氢化 合 物 的 聚合 形成 了 大 量 的 
沉淀 物 。 这 些 结果 与 契 关 西 (Chekanskii) 和 沙 因 德 
林 (Sheindlin) 报道 的 油 氧化 过 程 四 阶段 吻合 

1) 第 一 阶段 包括 不 饱和 的 和 不 稳定 的 链 烷 或 环 
烷 碳 氧化 合 物 的 热 解 ， 其 结果 是 炭 黑 沉淀 〈 碳 氢化 
合 物 分 解 的 最 终 产 物 ) ， 表 面 光 亮度 轻微 提高 。 这 种 
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知道 这 些 副产品 的 表面 活性 比 未 氧化 油 好 ， 这 是 初 
期 冷却 速度 加 快 的 原因 。 例 如 在 链 终止 阶段 ， 通 过 
重组 解释 了 深 火 油 使 用 寿命 末期 可 以 观察 到 黏度 呈 
上 § 数 增长 的 现象 。 如 果 想 进一步 深入 了 解 热 氧化 降 
解 及 其 对 矿物 油 物理 性 能 的 影响 ， 读 者 可 以 参阅 参 
考 文献 194、197~201。 















































反应 族 典型 反应 
萌生 反应 
初步 萌生 RH+O) 一 R'+HOO。 
键 断裂 ROOH —RO--HO- 
As AUCI IHRE RH-R'OOH ~ R+R’O++H,O 
增长 反应 
MA R: +O, — ROO* 
烷 基 B 位 裂解 RO. 一 R' C(O)H-R^ 
B 位 裂解 -ROOH ~RO+:OH 
AE ROO--R' H— ROOH-R* 
终止 反应 
歧化 A. 2ROO* — RO+ROH+0, 
重组 B.  2ROO+> 2RO++02 
2R. — RR 
其 他 反应 
Baeyer-Villiger 反 应 RCOH+RCOOOH 一 
2RCOOH 











图 2-78 矿物 油 热 氧化 降解 时 的 普通 自由 基 降 解 机 理 











配制 矿物 油 时 会 添加 抗 氧 化 剂 以 适当 提高 氧化 
稳定 性 。 基 于 此 目的 的 抗 氧化 剂 的 实例 已 经 被 报道 
过 ,包括 酚 类 抗 氧化 剂 ， 如 亚 诺 抗 氧化 剂 ( 紫罗兰 
醇 )、 甲 酚 、 二 丁 基 羟基 甲 茶 ; 含 胺 抗 氧 化 剂 ， 如 茶 
基 -a 蔡 胺 和 胺 /酚醛 树脂 混合 物 。 图 2-79 所 示 为 一 
PEE 200C (3907F) 的 温度 -时 间 冷 却 曲 线 著 
加 在 轴承 钢 的 TTT 图 上 。 在 这 个 例子 中 ,冷却 曲线 
的 对 比 显 示 ， 随 着 使 用 过 程 中 滩 火 油 的 氧化 ， 由 于 
缩短 了 膜 沸腾 持续 时 间 ， 在 高 温 冷 却 区 域 冷却 速度 
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得 到 了 提高 ， 意 味 着 随 着 油 的 老化 ， 越 来 越 不 太 可 
能 形成 珠光 体 。 但 与 此 同时 ， 此 钢 的 贝 氏 体形 成 倾 
向 在 增加 。 矿 物 油 随时 间 氧 化 会 导致 其 使 用 寿命 的 
减少 ， 至 少 有 以 下 四 种 可 能 的 原因 : 












































1) 使 用 温度 低 于 57%C (135 'F) 时 ， 抗 氧化 矿 


物 油 的 氧化 速率 是 相当 慢 的 。 但 是 ， 当 温度 约 高 于 
63°C (145°F) 时 ， 油 的 氧化 速率 将 增加 。 按 照 阿 伦 






































尼 乌 斯 (Arrhenius) 速率 公式 ， 普 遍 认为 浴 温 每 增 








加 10% (18 下 )， 油 的 氧化 速率 就 会 增加 。 





2) 零件 从 滩 火 冷却 介质 中 移出 时 ， 抗 氧化 剂 可 


能 也 一 并 被 带 出 来 了 。 通 过 在 适当 的 时 间 间 隔 地 重 
新 添加 抗 氧 化 剂 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 但 是 ， 此 项 
工作 只 能 与 滩 火 油 供应 商 一 起 完成 。 





3) 抗 氧化 剂 可 能 被 链 式 迁移 反应 消耗 掉 ， 作 为 


油 稳定 化 过 程 的 一 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 的 办 





法 就 是 换 油 。 


程 ， 

















4) 过 渡 金 属 离子 或 水 的 污染 会 催化 油 的 氧化 过 
见 表 2-35， 表 中 是 一 种 氧化 抑制 类 矿物 油 ， 其 











配制 与 济 火 冷却 介质 相仿 。 但 是 ， 当 水 和 过 渡 金 属 
同时 存在 时 ， 有 铁 时 油 的 降解 速率 将 加 快 10 倍 ， 有 










































































铜 时 则 加 快 30 倍 。 
900 
奥 氏 体 
800} m 
700 热 油 
个 
pex A 月 ) 
使 用 17 个 月 ) 
® soot Ah 
X (使 用 34 个 月 ) 贝 氏 体 
gé 400r 92 1096 
300r ayy 
200F 马 氏 体 SS | 
100. 1 
10 100 
时 间 /s 
图 2-79” 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 一 种 滩 火 
油 在 200*C (390°F) 时 的 温度 -时 间 冷 
却 曲线 大 加 在 一 种 轴承 钢 的 TTT 曲线 上 
表 2-35 水 和 催化 剂 对 油 氧 化 的 影响 
HEA | 水 | 运行 时 间 /h | 最 终 酸 值 /(mg KOH/g) © 
无 f 3500 0. 17 
无 是 3500 0.9 
gk f 3500 0. 65 
gk 是 400 8.1 
铜 f 3000 0. 89 
铜 是 100 11.2 











iE: 试验 是 用 150SUS 涡轮 级 油 在 95°C (200 F) 下 按 




















ASTM D943 进行 的 。 
CD 酸 值 定义 为 中 和 1g 油 中 的 自由 脂肪 酸 所 需要 的 
KOH 的 毫克 (mg) 数 。 





热 油 浴 最 佳 使 用 温度 的 确定 ， 需 要 同时 考虑 达 
到 期 望 硬度 的 能 力 、 对 变形 的 控制 和 避免 开裂 ， 同 
时 还 要 考虑 到 浴 温 越 高 ， 油 的 使 用 寿命 越 短 。 图 
2-80 阐 明了 这 一 点 ， 在 浴 温 超过 175%C (3507F) 时 
得 不 到 要 求 的 硬度 ,但 是 在 130 (3007F) 时 可 以 
得 到 能 接受 的 变形 和 残余 应 力 ， 增 量 如 标记 AB 所 
示 。 浴 温 的 控制 对 深 火 操 作 的 成 功 与 否 是 很 关键 的 。 
为 了 得 到 最 佳 的 结果 ， 实 际 操作 时 通常 要 求 将 浴 温 
误差 控制 在 +2.8% (SF) 以 内 。 这 可 以 通过 机 械 
搅拌 和 采用 有 效 的 冷却 系统 来 实现 。 
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| 大 温度 
| 
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图 2-80” 热 油 最 佳 优化 滩 火 温度 的 确定 
AB 一 用 300 下 代替 350 下 浴 温 淳 火 延 长 油 的 服役 寿命 


4. 冷却 速度 加 快 

如 前 文 讨 论 的 ， 矿 物 油 的 黏度 取决 于 其 成 分 ， 
而 冷却 速度 随 着 黏度 的 降低 而 增加 。 同 时 ， 矿 物 油 
的 成 分 一 般 随 着 精炼 而 变化 ， 精 炼 时 间 、 不 同 的 精 
炼 工艺 以 及 原料 的 变化 都 将 导致 矿物 油 成 分 改变 。 
旦 是 ， 配 制 淳 火 油 的 首选 基础 油 是 溶剂 精制 的 矿物 
油 ， 配 制 加 速 泽 火 油 时 ， 通常 使 用 一 种 茜 度 范围 为 
17~24cSt [40 (100 下 )] 的 基础 油 。 对 于 溶剂 精 
制 的 矿物 油 ， 这 个 黏度 范围 应 在 低 黏 度 和 所 接受 的 
闪 点 之 间 找 到 最 佳 的 契合 点 (综合 效果 ) ERRE 
的 基础 油 (意味 着 更 小 的 分 子 量 、 更 具有 挥发 性 )， 
随 着 基础 油 黏 度 (分 子 量 ) 的 降低 ， 膜 沸腾 冷却 阶 
段 的 时 间 增 加 ， 如 图 2-81 所 示 。 

应 当知 道 的 是 ， 虽 然 传 热 速度 及 冷却 速度 随 着 
黏度 的 减 小 而 增加 ， 但 是 闪 点 也 随 之 降低 。 油 的 闪 
点 至 少 需 要 比 津 火 系 统 的 工作 温度 高 S0" (90°F), 
因此 ， 做 出 折 中 优化 是 有 必要 的 ， 为 了 保证 消防 安 
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矿物 油 原油 分 子 量 和 黏度 对 冷却 曲线 的 影响 








图 2-81 














全 ， 应 放弃 可 能 的 最 快 冷却 速度 。 

于 配制 加 速 溢 火 油 的 一 类 添加 剂 是 沥青 。 沥 
青 是 一 个 地 质 学 术语 ， 是 指 天 然 沉 积 的 固体 或 半 固 
体形 态 的 石油 ， 并 规定 了 其 在 标准 温度 [通常 是 
60% (140 下 )] 下 的 黏度 。 有 些 沥 青 来 自 于 石油 加 
工 过 程 ， 含 有 很 高 分 子 量 的 极 性 成 分 一 一 沥青 质 。 
沥青 质 是 高 度 易 变 的 复杂 结构 ， 由 脂肪 族 和 芳香 族 
基 团 组 成 ， 并 含有 杂 原 子 (N, S, 0), 一 种 推荐 的 
结构 如 图 2-82 所 示 。 液 态 沥青 可 以 作为 相对 无 挥发 
性 矿物 油 或 者 植物 油 的 添加 剂 。 通 常 认为 ,沥青 添 
加 到 淳 火 油 中 会 吸附 到 热 钢 表 面 ， 从 而 提供 促进 气 
泡 形成 和 核 沸腾 传 热 的 核心 ， 进 而 加 速 冷却 。 不 幸 
的 是 ， 最 初 阶段 沥青 添加 剂 的 热 稳定 性 不 够 而 且 
BK (过 程 ) 显得 很 脏 
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D 
图 2-82 ”假想 的 沥青 质 分 子 结构 (沥青 质 结构 根据 来 源 和 位 置 可 能 差别 很 大 ) 














特 卡 丘 克 (Tkachuk) 等 人 报道 ， 除 了 用 来 配制 
淳 火 油 的 基础 油 之 外 ， 还 可 以 添加 一 些 添加 剂 来 得 
到 更 快 的 冷却 速度 ， 包 括 石油 中 的 磺 酸 钙 (PMS- 
A), WRA (ns-A80), ， 以 及 环 烷 酸 钙 、 烯 基 琥 珀 酰 






































是 有 效 的 添加 剂 ， 可 以 加 速 石 油 基 湾 火 油 的 冷却 
速度 。 

3) 含有 添加 剂 的 石油 基 湾 火 油 的 冷却 速度 与 接 
触角 (可 润 湿性 ) 之 间 存 在 相关 性 ， 如 图 2-83 
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亚 胺 等 。 在 这 些 添 加 剂 中 ， 最 有 效 的 是 分 子 量 最 高 
的 烯 基 琥 珀 酰 亚 胺 ， 效 果 差 一 些 的 是 磺 酸 钙 和 人 磺 酸 
钠 ， 分子量 相对 低 的 环 烧 酸 钙 实 际 上 增加 了 冷却 过 
程 中 的 膜 沸腾 阶段 。 这 项 研究 的 一 项 成 果 是 证 明了 
黏度 与 可 润 湿 性 对 于 优化 湾 火 油 的 配制 ， 以 得 到 最 
大 化 的 传 热 来 说 都 是 重要 的 ， 并 得 出 了 以 下 结论 : 
1) 对 各 种 添加 剂 选择 和 浓度 的 最 优化 ， 可 使 淳 
火 油 的 冷却 能 力 得 到 显著 提高 。 
2) 高 分 子 量 、 油 溶性 、 具 有 表面 活性 的 化 合 物 
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所 示 。 

WE (Allen) 等 人 用 一 个 120mmx120mmx20mm 
(SinxSinx0. 8in) 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 探头 〈 几 何 中 心 
配 有 一 个 热电 偶 ) 研究 了 用 磺 酸 钠 与 另 一 种 成 分 不 明 
的 无 灰 添 加 剂 作 为 某 种 基础 油 的 冷却 速度 加 速 剂 的 效 
果 。 他 们 利用 四 个 参数 来 检测 这 两 种 添加 剂 的 浓度 分 
别 为 1.5% 和 3% 时 的 效果 : 莹 汽 膜 阶段 的 持续 时 间 、 
蒸汽 膜 破 裂 时 的 温度 、 最 大 的 表面 传 热 系数 Ah 
腾 ) 、 最 大 传 热 系数 出 现时 的 温度 。 
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这 个 板 状 的 探头 被 加 热 到 8$0 (15607F), ， 然 




















































































































































































































125 JAVEA (20+1)% (70+2F) 的 试验 油 浴 中 。 此 项 
研究 的 结果 列 于 表 2-36 F, CRH: 将 磺 酸 钠 添 加 
120 到 基础 油 中 比 无 灰 添 加 剂 得 到 了 更 高 的 表面 传 热 系 
@ 数 ; 无 灰 添 加 剂 提 高 了 最 大 冷却 速度 发 生 时 的 温度 , 
a 磺 酸 钠 则 使 其 降低 ;两 种 添加 剂 都 增加 了 核 沸腾 阶 
ae 段 油 气泡 的 数量 ; Je USA I wn By A EE, dE 
= 酸 钠 则 对 油 的 黏度 没有 影响 ;两 种 添加 剂 都 降低 了 
10s} aT TELE Fp A [a], ER UR Ag a ES HT 2 ER TT 
人 一 尺寸 更 大 的 零件 。 
100r e 虽然 石油 磺 酸 盐 已 经 是 最 常见 的 加 速 冷却 的 添 
加 剂 ， 但 它们 仍 存在 两 个 严重 的 问题 : 热 稳 定性 较 
085 i 077 0.99 差 ， 以 及 含水 量 可 以 高 至 5%。 目前， 添加 剂 公司 开 
= 9% (cos > PT Ht i Eh EA k 刍 定性 
E 2-83 APS JURE NW T RAE E Jc A SQ coe uS 
Puer uel uet 马 提 杰 维 克 (Matijević) 等 人 最 近 一 项 研究 的 目 
表 2-836 磺 酸 钠 和 无 灰 添 加 剂 作为 基础 油 的 冷却 速度 加 速 剂 的 效果 
油 成 分 (基础 油 + 冷 却 速度 加 速 剂 ) 
$ «X X 无 灰分 添加 剂 磺 酸 钠 
一 1. 596 396 1. 596 396 
40*C ( 1007F ) 时 的 黏度 /ceSt 32 33 34 36 36 
表面 张力 /( N/m) 0. 0388 0. 0334 0. 0326 0. 0355 0. 0319 
蒸汽 膜 阶段 持续 时 间 /s 36. 5 17 16. 5 21.5 16. 5 
蒸汽 膜 阶段 结束 时 的 平均 温度 /% (F) 600(1110) | 700(1290) | 700(1290) | 650(1200) | 650(1200) 
无 搅拌 ge i M 10.4(18.7) | 10.7(19.3) | 14.7(26.5) | 14.2(25.6) |20.5(36.9) 
最 大 表面 传 热 系数 /[ W/ (m? - K) J 921 1286 1988 1799 2592 
最 大 传 热 系数 出 现时 的 温度 /%C (下 ) 476(889) | 500(932) | 526(979) | 425(797) | 400(752) 
中 等 蒸汽 膜 阶段 持续 时 间 /s 36 18.6 17.1 22.6 13.7 
搅拌 最 大 表面 传 热 系 数 /[ W/(m - K)] 1125 1494 2058 1876 2310 
最 大 传 热 系数 出 现时 的 温度 /% (F) 450(842) | 500(932) | 524(975) | 425(797) | 400(752) 
的 类 似 于 特 卡 丘 克 ， 即 评估 黏度 相似 的 不 同 基础 油 ， 点 状 染 色 可 能 是 由 油 中 存在 的 0.2% 或 更 少 的 污 泥 导 
包括 那些 被 指定 为 基础 油 的 链 烷 基 的 (石蜡 基 的 ) 致 的 。 兰 迪 斯 (Landis) P&E (Murphy) 研究 了 
基础 油 、 环 烷 基 的 基础 油 以 及 含有 两 种 添加 剂 [Hs 导致 零件 表面 出 现 斑 点 状 染 色 的 这 些 彩色 物质 是 如 








基 茶 酚 硫 化 钙 (Hitec 579) AMMAR ES. GHAR (Lz 
59419) ] 的 链 烷 基 的 基础 油 。 他 们 的 研究 结果 还 表 
Hj, 冷却 特性 取决 于 基础 油 的 组 成 和 类 型 ， 以 及 加 
速 冷却 添加 剂 的 适当 选择 及 其 浓度 。 

另 一 类 最 近 使 用 的 加 速 冷却 添加 剂 是 低 分 子 量 
的 烃 类 聚合 物 ， 如 聚 异 丁 烯 。 通 常情 况 下 ， 冷 却 速 
度 增 加 程度 和 蒸汽 膜 阶 段 持续 时 间 的 缩短 量 ， 随 着 
添加 剂 的 浓度 和 分 子 量 的 增加 而 增加 。 这 已 被 浅 田 
和 福原 爱 所 证 实 。 

5. JERK 

油 溢 后 钢 表 面 的 外 观 经 常会 发 生 改变 ， 特 别 是 
经 过 化 学 热处理 之 后 ， 并 且 这 种 改变 随 着 矿物 湾 火 
油 的 氧化 和 水 污染 而 改变 。 零 件 正常 光亮 表面 的 斑 
















































































As d: H 


何 产生 的 。 此 项 研究 结果 





表明 ， 这 些 彩色 物质 是 由 
碳 氧化 合 物 的 氧化 产物 、 和 芳香 族 化合 物 及 含 硫 的 杂 
环 化 合 物 带 来 的 。 尽 管 所 有 这 些 潜在 的 成 分 对 彩色 
物质 的 产生 都 有 重要 贡献 ， 但 是 最 强 的 影响 因素 之 
是 芳香 族 硫化 物 的 存在 。 

机 械 地 看 ， 这 些 彩 色 物 质 是 通过 一 个 芳香 族 硫 
化 物 的 酸 催化 齐 聚 反应 和 一 个 包含 碳 氧 化 合 物 氧化 
产物 (芳香 碳 很 高 ) 的 酸 催化 缩合 反应 形成 的 。 因 
此 ， 根 据 兰 迪 斯 和 墨 菲 提出 的 机 制 ， 硫 化 物 有 两 个 
功能 : 它们 氧化 产生 强酸 ， 催 化 齐 聚 反应 和 缩合 反 
应 ; 由 于 强酸 的 存在 ， 芳 香 族 的 硫化 物 形 成 低 聚 
物 一 一 具有 强烈 发 色 团 的 分 子 结构 。 彩 色 物质 的 一 
个 实例 如 图 2-84 所 示 。 
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ac 











图 2-84 矿物 油 氧 化 过 程 中 形成 的 彩色 物质 实例 
[这 种 结构 是 低 分 子 量 聚 茶 并 噬 吟 〈 低 聚 ) ] 


各 种 专门 让 零件 淳 火 后 保持 表面 光亮 的 添加 剂 
被 用 来 配制 光亮 溢 火 油 。 卢 姐 卡 娃 (Rudakova) 等 
人 报道 ， 添 加 C2 及 分 子 量 更 高 的 合成 脂肪 族 羧 酸 对 
济 火 后 保持 表面 光亮 是 有 效 的 。 据 报道 ， 用 含有 合 
ORAN "UK RG PAD VIR VE CUP ADT TE 
轴承 零件 时 ， 在 提高 冷却 速度 的 同时 ， 也 表现 出 了 
更 好 的 光亮 济 火 性 能 。 

Fi (Lu) We T fi HIN Te ep SG ea Jc B SEU o 
研究 发 现 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 由 于 钢 零件 出 液 模 时 
表面 带 走 添加 剂 的 原因 ， 促 进 表面 光亮 的 添加 剂 最 
终 将 被 耗 尽 。 周 期 性 地 在 液 槽 里 重新 加 油 ， 是 一 种 
使 钢 表 面 继续 保持 光亮 的 有 效 手段 。 

6. 浴 温 和 搅拌 的 影响 

下 面 将 重点 介绍 滩 火 档 中 均匀 液 流 的 重要 性 ， 
以 得 到 均匀 的 硬度 和 较 小 的 变形 。 原 因 之 一 是 均匀 
液 流 可 以 使 金属 表面 的 膜 沸腾 稳定 的 “口袋 ”最 小 。 
因为 不 均匀 的 膜 沸 腾 是 导致 俯 火 零 件 热 应 力 增 加 的 
首要 原因 。 这 个 问题 已 经 被 人 们 再 三 证 实 ， 例 如 在 
浅 田 的 研究 里 提 过 ， 如 图 2-85 所 示 。 该 图 显示 ， 随 
着 搅拌 的 增加 ， 膜 沸腾 区 域 的 稳定 性 将 大 大 降低 。 
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油 温 :100C 























6 
h/s 
图 2-85 ”搅拌 对 矿物 油 冷却 特性 的 影响 
ik: 冷却 曲线 是 由 JIS K2242; 1980 银 探头 (表面 有 
热电 偶 ) 测 得 的 ; 油 温 为 100%C (212'F), 
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在 另 一 项 研究 中 ， 塔 拉巴 (Taraba) 阐述 了 搅拌 
对 商用 快速 淳 火 油 冷 却 特性 的 影响 。 在 这 项 研究 中 ， 
所 用 搅拌 程度 由 转 和 矩 来 量化 表示 。 虽 然 搅 拌 器 的 转 矩 
值 可 以 从 0 变化 到 4. 8J/ (s + kg) ， 但 是 图 2-86 所 示 案 
例 中 使 用 的 转 矩 是 中 间 值 2. 59]/(s + kg) 。 冷 却 速度 
的 检测 采用 ISO 9950 Inconel 600 探头 ， 如 图 2-24 所 
示 。 这 些 数据 显示 ， 在 这 个 系统 中 ， 相 较 于 无 搅拌 而 
言 ， 中 等 程度 的 搅拌 几乎 可 以 完全 消除 蒸汽 覆盖 层 的 
形成 。 这 个 例子 并 不 是 说 搅拌 是 必需 的 ， 但 它 表明 深 
火 过 程 中 零件 周围 的 冷却 应 尽 可 能 均匀 。 
120 上 
110 - 
100 - 
90 - 
80 H 
70} 








































































Py=0 


Py =2.59 J/(s*kg) 


冷却 速度 人 KAS) 








0 4 8 12 16 20 24 28 30 
时 间 /s 
图 2-86 同一 种 矿物 油 滩 火 冷却 介质 在 不 
同 搅拌 条 件 下 的 冷却 速度 对 比 


浴 温 和 搅拌 都 会 影响 矿物 油 的 淳 冷 烈度 。 为 了 
评估 搅拌 对 浴 温 的 影响 以 及 搅拌 作为 共同 变量 的 影 
响 ， 采 用 一 种 三 水 平 统计 方法 来 设计 冷却 曲线 分 析 
试验 。 试 验 变量 是 淳 火 冷 却 介质 浴 温 (43% 、65% 、 
88C, Bl 110°, 150'F, 1907F); 线 型 或 紊 流速 度 
(Om/min, 15m/min, 30m/min, EP Oft/min, SOft/ 
min, 100ft/min) ; WERE ERS (JLA Poe Bx 
有 一 个 k 型 热电 偶 ) 直径 (12.5mm, 25mm, 
37. Smm、50mm， 即 0.5in, 1.0in, 1.5in, 2.0in), 
探头 长 度 均 为 直径 的 4 倍 。 评 估 了 两 种 矿物 油 : 
Pee CT) A a Ca) 。 
每 种 油 做 10 个 试验 ， 进 行 统计 分 析 之 后 ， 绘 制 一 系 
列 等 值 线 图 ， 这 些 图 阐明 了 这 些 变 量 对 最 大 冷却 速 
度 、345%C (650°F) 时 的 冷却 速度 、 格 罗斯 曼 五 值 
以 及 AISI 1045 和 AISI 4140 两 种 钢 预期 硬度 的 影响 。 
慢 油 的 等 值 线 图 如 图 2-87 所 示 ， 快 油 的 等 值 线 图 如 
图 2-88 所 示 。 根 据 这 些 数据 可 以 得 出 以 下 几 个 结论 : 

1) 最 大 冷却 速度 (CR) 和 345%C (650'F) 
时 的 冷却 速度 (CRys) 基本 上 与 浴 温 无 关 , 但 是 取 
De dp. MRR LT CHR) 的 
CR 和 CR gs 的 影响 更 大 些 。 
























































































































































循环 速度 Aft/min) 
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最 大 冷却 速度 所 有 液 槽 温度 650°F 时 的 冷却 速度 1045 钢 预期 硬度 HRC 
ut 所 有 液 模 温 度 por nS 
100 '175150^ 100 75 50 25 100 100-39 
75 E E of E 
F Bej 75 ai 
E E 35 
50} E 50r 10 a 50- 25 
e ü 20 
25 25. 25 
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pP 探头 直径 /in 
图 2-87 由 常规 济 火 油 〈 慢 油 ) 统计 分 析 得 到 的 冷却 曲线 结果 的 等 值 线 图 
YE. 所 有 冷却 曲线 数据 均 采用 304 不 锈 钢 探 尖 获得 ， 在 零件 几何 中 心 插 入 型 热电 偶 。 
AF 
ME 650°F 时 的 冷却 速度 1045 钢 预期 硬度 HRC 
205206150 100 所 有 液 槽 温度 所 有 液 槽 温度 
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5 5 Is 
50 
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E] s] 
长 长 
= 25} = 
0 
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图 2-88 mE CDs) 统计 分 析 得 到 的 冷却 曲线 结果 的 等 值 线 医 
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2) 慢 油 的 格 罗斯 曼 五 值 与 浴 温 无 关 ， 而 是 取决 
于 搅拌 速率 。 但 是 ， 快 油 的 五 值 既 取决 于 浴 温 ， 又 
取决 于 搅拌 速率 。 互 值 是 按 参考 文献 55 由 冷却 速度 
计算 出 来 的 。 

3) ERATED (AISI 1045) 和 中 深 透 性 合金 
钢 (AISI 4140) 的 洛 氏 硬度 值 (HRC) Æ Fk I 
(Bates) 和 陶 敦 (Totten) 描述 的 方法 计算 的 。 这 两 
种 钢 的 硬度 值 基本 上 都 与 浴 温 无 关 ， 无 论 是 慢 油 还 
是 快 油 。 两 种 钢 的 硬度 值 取决 于 搅拌 速率 ， 并 且 低 
VEXÉTERUBEH] (AISI 1045) 影响 更 大 些 。 

iud os, 8 3 RB RY Z2 BE S£ VS JI A A 
零件 周围 搅拌 程度 的 影响 显著 。 虽 然 在 此 项 研究 中 ， 
滩 冷 烈度 与 浴 温 相 对 独立 , 但 是 随 着 浴 温 的 大 幅度 
增加 ， 如 从 21% (70°F) 增加 到 120 (250'F), 
滩 冷 烈度 明显 改变 ,特别 是 膜 沸腾 和 核 沸 腾 区 域 的 
冷却 速度 有 轻微 加 快 ， 这 归 因 于 高 温 时 油 的 黏度 较 
Ro BÆ, RTIRAR KIIMA, I A RK H W e 
佳 使 用 温度 范围 是 50~65%C (120-150 F), X^ 
局 限 性 很 大 的 温度 范围 内 ， 提 高 浴 温 带 来 的 黏度 降 
低 所 导致 的 深 冷 烈度 增加 ， 几 乎 都 被 用 于 抵消 热 金 
属 表 面 与 油 温 之 间 温 度 差 的 减少 (AT). MR 
(Herring) 报道 称 ， 大 多 数 设 备 制 造 商 设计 淳 火 模 
才 时 ， 将 浴 温 瞬间 增加 的 幅度 限制 在 11 ~ 22°C 
(20-40'F), EF (MacKenzie) 等 人 对 一 些 变量 
的 影响 做 了 一 项 统计 分 析 ， 包 括 浴 温和 一 些 污染 物 。 
这 项 分 析 的 结果 显示 ， 提 高 浴 温 在 统计 学 上 有 一 个 
显著 (虽然 相当 小 ) 的 影响 : 增加 了 最 大 冷却 速度 ， 
提高 了 最 大 冷却 速度 发 生 时 的 温度 。Li3 论 通过 用 
个 “ 析 因 ”统计 分 析 试 验 ， 也 研究 了 浴 温 和 搅拌 对 
硬化 的 影响 。 图 2-89 所 示 为 一 根 50mm (d$2in) 的 
圆柱 形 AISI 4135 试 棱 在 不 同 条 件 下 深 火 后 测 得 的 中 
心 线 硬 化 曲线 。 这 些 曲线 代表 了 三 种 硬度 测量 值 的 
HE, FAIR ASE ZE 70°C (1607F), 、 无 搅拌 时 得 
到 的 硬度 比 20%C (70°F) , 、 有 搅拌 时 (1. 67m/s 或 者 
5. 5ft/s) 低 ， 如 图 2-89 PER 处 (曲线 5 和 曲线 
1) 的 硬度 值 对 比 所 示 。 流 速 越 快 ， 硬 度 越 高 ， 如 对 
比 曲线 1~4 所 观察 到 的 那样 。 数 据 分 析 表 明 ， 浴 温 
的 确 有 影响 ， 但 是 影响 最 大 的 是 搅拌 。 
虽然 此 项 工作 中 没有 人 研究 滩 火 油 对 变形 的 影响 ， 
日 是 汉 普 夏 (Hampshire) 已 阐述 了 变形 随 着 浴 温 升 
高 而 减 小 ， 如 图 2-90 所 示 。 报 道 称 ， 变 形 的 主要 原 
因 是 马 氏 体形 成 不 均匀 所 造成 的 内 应 力 ， 而 马 氏 体 
形成 不 均匀 则 是 由 滩 火 过 程 中 零件 周围 的 非 均 匀 液 
流 形成 的 热 梯 度 所 致 。 

表 2-37 "puru dir Ha PE SE Rp VE Jen CDS 
油 ) 传 热 系数 的 影响 。 这 些 数据 显示 ， 随 着 搅拌 速 
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曲线 编号 | 油 流 速 /(m/s) mia C 
I 0 20 
2 0.69 20 
3 11 20 
4 1.67 20 
5 0 70 














硬度 HV 





400F 





153 5 7 9 11 13 15 17 19 "23.25 
5 3/4R 1/2R 1/4R C 
与 表面 之 间 的 距离 /mm 一 一 一 














图 2-89 ”搅拌 速度 和 浴 温 对 AISI 4135 A338 TI TE RS S Ue 
CGH: 普通 矿物 油 ; 黏度 : 36. 5cSt/20%C ) 





















































S 一 表面 下 1.5mm R 一 半径 。C 一 圆柱 中 心 
0.2 
£ 
E L 
1g 
En 
x 0.14 
ES 
区 
上 ”各 种 轴承 圆 度 误差 
增加 测 得 的 变形 量 
0 50 100 150 200 250 
油 温 /'C 
图 2-90 ”变形 与 油 温 的 关系 














率 从 0 增加 到 0. 76m/s (2. 5ft/s)， 传 热 系 数 大 约 增 
加 了 2 倍 。 有 趣 的 是 ， 在 相同 的 搅拌 速率 [0. 51m/s 
(1. 7ft/s)] F, IREKIA 60° (140'F) 和 分 级 
WE 150° (3007F) 时 有 相等 的 传 热 系数 。 这 
些 数据 还 表明 ， 无 论 槽 里 液 流 如 何 变化 ， 甚 至 是 搅 
拌 ， 对 于 大 零件 或 大 量 小 零件 而 言 也 只 能 影响 局 部 
传 热 系 数 的 大 小 。 这 说 明 在 柳 中 使 用 合适 的 挡 板 及 
正确 设置 搅拌 器 的 安装 位 置 很 关键 。 
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表 2-37 搅拌 对 加 速 淳 火 油 传 热 系数 的 影响 
































mm 搅拌 速率 FON 
m/s ft/s /LW/(m* + K)] 

65*C (150°F ) 常规 油 0. 51 1.7 3000 

60*C ( 140^F ) irf 静止 静止 2000 

60°C ( 140°F ) Bei 0. 25 0. 82 4500 

60°C (140°F ) irt 0. 51 1.7 5000 

60°C ( 140°F ) 快 油 0. 76 2.5 6500 

在 1530% (300°F ) I] , 5 REDRA Kh 0. 51 1.7 5000 

2.1.15 淳 火 槽 的 维护 保养 1) 确保 样品 尽 可 能 一 致 ， 直 接 取 样 之 前 滩 火 冷 

为 了 确保 获得 最 佳 性 能 ， 对 淳 火 油 定期 进行 分 MTB E> Th 














析 是 必 不 可 少 的 。 这 里 给 出 了 一 种 滩 火 油 检测 方案 ， 
其 中 包括 各 种 建议 步骤 和 可 选 步骤 。 这 些 基 于 ASTM 

















2) 对 于 每 一 个 系统 ， 应 从 相同 的 位 置 取样 ， 这 
个 位 置 应 该 是 最 大 亲 流 发 生 的 地 方 ， 并 记录 下 这 个 
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D6710 的 建议 ， 为 热处理 操作 者 提供 了 更 多 如 何 得 
到 一 致 的 硬化 效果 、 减 少 变形 和 开裂 以 及 保证 操作 
安全 方面 的 建议 。 对 所 用 深 火 油 的 常规 分 析 大 约 每 
三 个 月 做 一 次 ， 如 果 遇 到 问题 ， 则 需要 更 频繁 一 些 。 
ASTM D6710 给 出 了 建议 的 检测 概要 。 但 是 ， 不 是 每 
一 项 ASTM D6710 列 出 的 检测 都 要 在 每 次 试验 间隔 
期 间 做 一 次 。 作 为 最 低 限 度 ， 以 下 检测 至 少 每 三 个 
月 做 一 次 ， 并 按照 之 前 讲 过 的 适用 的 ASTM 国际 检 
测 方法 ,或 者 其 国标 等 同 标准 实施 : 

1) 湿度 检测 (水 ， 定 性 ) 。 

2) 含水 量 检测 ( 仅 当 湿度 检测 是 正 数 值 时 ， 做 
定量 检测 ) 。 

3) 40% (1007F) 黏度 检测 ， 按 ASTM 国际 检 
测 方法 D445, 

4) 油 泥 检 测 ， 按 适用 的 ASTM 国际 检测 方法 。 






























































3) 如 果 用 取样 阀 取 样 ， 在 取样 前 应 对 阀 和 相应 
的 管 进行 清洗 。 

4) WDR ACE SX EE FE fA 
拌 器 ， 则 应 该 从 槽 的 项 部 和 底部 取样 。 
5) Ware RH EEUU ACERO (补给 ) 的 频率 








( 桶 ) 没有 搅 














和 量 是 重要 的 ， 因 为 大 量 添加 新 滩 火 液 将 影响 检测 
结果 。 























6) 样品 应 该 收集 在 干净 的 新 容器 里 。 不 能 用 食 
物 或 饮料 瓶 ， 因 为 有 污染 和 泄漏 的 风险 。 

(2) 培根 (Bacon) fri Hf uu PESCE dE (f 
TK Bacon UREA) — c BE MER A ae E Tu EDGE TA c 
冷却 介质 进行 取样 ， 尤 其 是 对 于 水 和 残渣 的 定期 检 
测 必 须 从 底部 取样 。 得 到 这 种 的 样品 的 常用 方法 之 
一 是 使 用 Bacon 取样 器 ， 它 是 两 头 带 锥 形 的 圆柱 形 





















































5) 虽然 过 去 推荐 按 ASTM D3520, 采用 简单 的 
Ni 球 ， 常规 油 和 快 油 的 浴 温 为 25%C (80 下 )， 分 级 





金属 简 ， 内 部 有 一 个 活塞 式 疾 。 当 取样 器 放 入 槽 的 
并 部 时 ， 效 会 自动 打开 ; 撤 出 取样 器 时 ， 阀 又 自动 














OTH UO 120C (2507F), ， 但 是 这 不 是 目前 
的 首选 操作 。 作 为 蔡 代 ， 现 在 推荐 按 ASTM D6200 
做 冷却 曲线 分 析 ， 原 因 在 之 前 已 讲 过 。 

1. 物理 特性 描述 

有 许多 特定 的 物理 特性 描述 程序 可 用 。 这 里 的 
目标 ， 是 提供 可 能 用 到 的 检测 程序 的 具体 实例 ， 并 
给 出 对 所 得 结果 的 深刻 理解 。 物 理 特性 描述 对 识别 
滩 火 油 使 用 中 的 变化 是 极其 重要 的 。 但 是 ， 物 理 特 
性 描述 的 方法 并 不 直接 指示 液体 化 学 成 分 改变 导致 
的 汉 冷 烈度 的 变化 。 因 此 ， 人 们 开发 了 各 种 实验 室 
检测 来 量化 滩 冷 烈度 〈 见 本 章 “ 冷 却 曲线 描述 ”一 
节 ) ， 并 与 物理 化 学 特性 描述 一 起 使 用 。 

(1) 取样 WAA PI TE Tat SE ET TR DUK SE AI 
一 致 。 因 此 ， 粒 状 污染 物 ， 包 括 油 氧化 和 金属 剥落 
的 残 酒 都 可 能 存在 。 因 此 ， 推 荐 采用 下 面 的 取样 
步 又: 




















































































































闭合 ， 形 成 一 个 很 紧 的 密封 。Bacon 取样 器 可 以 配置 
延长 杆 ， 以 将 采样 器 降 入 模 内 ; 或 者 可 以 系 一 根 优 
质 钢 链 (触发 线 ) 来 将 其 降 到 底部 ， 触 发 底 阀 灌 满 
液体 。 如 果 想 在 中 间 深 度 取样 ， 可 以 调节 触发 线 的 
长 度 以 在 任意 想 要 的 深度 打开 圆 简 (取样 ) 。 在 灌 满 
液体 之 后 ,将 取样 器 从 权 里 撤 出 。 底 部 的 灌 满 阀 被 
打开 ， 将 样品 倒 进 瓶子 或 烧杯 中 用 于 检测 。Bacon HX 
样 器 简 图 如 图 2-91 所 示 。 

(3) 黏度 ”前面 讨论 过 ， 淳 火 油 的 淳 火 性 能 取 
决 于 其 黏度 ， 而 黏度 随 浴 温和 使 用 过 程 中 油 的 老化 
而 变化 。 运 动 黏 度 最 善 遍 是 在 4000 (100'F) FW 
量 。 最 常用 的 黏度 测量 方法 是 ASTM D445, 

分 级 淳 火 油 的 使 用 温度 通常 更 高 。 虽 然 经 过 一 
段 时 间 后 黏度 只 会 稍稍 改变 ， 但 是 淳 火 油 在 冷却 后 
将 变 成 几乎 凝固 的 状态 。 因 此 ， 对 于 可 和 泵 性 、 流 速 
以 及 淳 冷 烈度 而 言 ， 黏 度 -温度 的 关系 (黏度 指数 ) 
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图 2-91 培根 (Bacon) 取样 器 简 图 


是 极其 重要 的 。 黏 度 指 数 的 确定 依据 是 运动 黏度 的 
测量 结果 ， 测 量 方法 按 ASTM D2270, DR RTH 
运动 黏度 在 40 (100F) 和 100% (212F) FW 
tet GE: 如 果 认 为 SUS 黏度 比较 好 ， 可 以 按 ASTM 
D2161， 将 运动 黏度 或 者 cSt 转换 为 SUS) 。 

为 了 过 程 监控 和 潜在 故障 排查 的 需要 ， 必 须 记 
录 每 个 桶 的 黏度 变化 历史 ， 如 图 2-92 所 示 。 



























































300 
á 原始 热 油 优化 热 油 
a (1978 —1979) (1980—1983) 
# 200- 
9 
100 1 : ! : l 
0 6 12 18 24 30 36 
寿命 /月 
图 2-92  Wifp4 S UE Acn S e Sy fili FE ERST T8] LI GH 
































CBRE AT VA A a 53 ii De] FÉ RE F8] EE REI ) 


(4) 含水 量 ， 湾 火 油 中 水 污染 的 来 源 可 能 包括 
热 交 换 器 的 渗 漏 、 水 冷 式 轴承 、 风 扇 、 液 压 油 、 潮 

















一 定量 的 水 


蒸发 后 产生 
水 蒸气 的 量 








水 的 量 
图 2-93 mL 的 液态 水 体积 膨胀 成 1700mL 的 水 蒸气 
(这 个 图 说 明了 油 湾 火 系 统 中 少量 的 水 污 
染 是 如 何 造成 潜在 的 很 危险 的 泡沫 的 。 由 德国 希 
尔 德 斯 海 姆 县 德 润 宝 公司 的 H. Beitz 提供 ) 



































在 。 在 这 个 试验 中 ， 将 少量 的 油 加 热 到 水 的 沸点 以 
上 的 温度 (>100% ， 或 者 >212 下 ) 。 如 果 油 中 含水 ， 
将 能 观察 到 冒 泡 现象 或 者 听 到 脆 裂 声 。 但 是 ， 如 果 
水 含量 超过 饱和 度 很 多 ， 则 只 能 听 到 脆 裂 声 ， 此 时 
再 说 滩 火 系统 的 安全 问题 已 经 太 述 了 。 
除了 仅仅 能 够 定性 外 ， 油 湿度 检查 还 可 能 因为 
挥发 性 溶剂 和 气体 的 存在 而 有 误 报 的 倾向 ， 并且 这 
种 方法 不 能 测量 化 学 溶解 水 。 虽 然 如 此 ， 这 个 试验 
作为 一 种 快速 筛选 自由 水 和 乳化 水 的 手段 还 是 有 一 
定 用 处 的 。 下 面 是 油 湿 度 检查 的 试验 步 又 (图 
2-94) ; 

1) 将 一 个 电热 板 加 热 到 160% (320 P), 

2) 完全 混合 (猛烈 搅拌 ) 样品 以 确保 水 在 油 
HSS) ORS 

3) 用 一 根 干净 的 滴 管 ， 吸 一 滴 混 合 液 滴 到 已 加 
热 的 电热 板 上 并 观察 。 

CD 如 果 没 有 脆 裂 声 或 气泡 形成 ， 则 说 明 没有 游 







































































湿 的 环境 或 者 油 的 污染 或 降解 。 含 水 量 低 至 0. 1% 或 
更 少 就 可 能 造成 软 点 、 硬 度 不 均匀 或 能 导致 溢 火 槽 
出 现 严重 的 泡沫 现象 ， 增 加 油 的 着 火 倾 向 。 水 污染 
引起 泡沫 的 原理 如 图 2-93 所 示 。 如 果 水 在 热 的 淳 火 
油 中 积聚 足够 的 量 ， 可 能 会 发 生 由 蒸发 引起 的 爆炸 。 
另外 ， 水 的 存在 还 能 使 原本 干净 的 零件 变 瞳 或 染色 。 
博 耶 (Boyer) 和 卡 里 (Cay) BAF, IMK 
系统 被 报道 的 问题 中 有 一 半 以 上 与 油 的 水 污染 有 关 。 

如 果 对 被 水 污染 的 油 进行 加 热 ， 可 能 听 到 脆 裂 
声 或 油 炸 声 。 这 是 一 个 定性 现场 试验 依据 的 原理 ， 
试验 探测 极限 大 约 是 500ppm (含水 量 0.0596) ， 称 

































































离 水 或 乳化 水 存在 。 

© 如 果 有 很 小 的 气泡 [0.5mm (0.02in) ] 产生 
但 是 气泡 很 快 消失 ， 则 说 明 有 0. 05% ~ 0. 10% 的 水 
存在 。 

© 如 果 气 泡 尺 寸 约 为 2mm (0.08in) 并 且 气 泡 
浓缩 到 油 点 的 中 心 然 后 消失 ， 则 说 明 有 0. 1% ~ 0. 296 
的 水 存在 。 

Gp 如 果 水 含量 超过 0.2% ， 那 么 开始 时 气泡 的 
尺寸 可 能 为 2~3mm (0.08-0.12in) ， 然 后 随 着 这 个 
过 程 重 复 一 两 次 ， 气 泡 将 长 大 到 4mm (0. 16in) 。 更 
高 的 含水 量 可 能 会 导致 猛烈 的 气泡 现象 ， 能 听 到 脆 
























































为 油 湿度 检查 脆 裂 声 试验 ) ， 用 来 证 明 油 中 有 水 存 
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裂 声 。 
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见 不 到 气泡 也 听 不 到 声音 


, wn, 


没有 游离 水 或 乳化 水 


气泡 很 小 (0.5mm) 并 迅速 消失 


含水 量 为 0.05% 一 0.1% 






3204 


含水 量 为 0.1% 一 0.2% 


气泡 产生 时 为 2~3mm， 长 大 
到 4mm， 过 程 一 直 重 复 ， 可 能 剧 
烈 冒 泡 ， 能 听 到 脆 裂 声 





气泡 大 约 为 2mm， 聚 集 长 大 


图 2-94 脆 裂 声 试验 时 含水 量 对 视觉 
现象 的 影响 (由 Noria 公司 提供 ) 


一 种 更 简单 但 是 更 难 定量 的 替代 办 法 ， 是 加 热 
一 个 装 有 1/3 待 检测 淳 火 油 的 试管 。 如 果 在 油 冒 烟 
前 听 到 一 声 脆 裂 声 ， 则 说 明 油 中 含水 。 

湾 火 油 中 的 水 污染 在 1000 mg/kg (0.1%) 以 下 
时 ,最 常用 的 实验 室 试验 是 卡尔 . R&R (Karl 
Fisher) 分 析 (ASTM D6304) 。 这 个 试验 的 原理 是 
利用 水 与 卡尔 . 费 舍 尔 化 学 试剂 的 反应 ,衡量 指标 
是 电量 端点 。 更 高 的 含水 量 可 以 用 芋 馏 试验 方法 来 
定量 检测 (ASTM D95), 

(5) 闪 点 ”内 点 是 这 样 一 个 温度 ， 当 达到 这 个 
温度 的 时 候 ， 油 〈 含 饱和 油 莹 汽 ) 产生 的 气体 如 果 
暴露 于 火花 或 火 源 中 ， 则 可 以 点 燃 但 不 会 继续 燃烧 。 
党 测定 的 办 点 值 有 两 类 : 闭口 杯 法 内 点 和 开口 杯 法 
闪 点 。 在 闭口 杯 法 测量 中 ,液体 和 蒸汽 在 一 个 封闭 
系统 里 被 加 热 ， 微 量 的 低 沸点 污染 物 可 能 集中 在 气 
相 里 ， 导 致 测 得 值 相对 较 低 。 当 实施 开口 杯 法 闪 点 
试验 时 ， 沸 点 相对 低 的 物质 在 加 热 过 程 中 挥发 掉 了 ， 
对 最 终结 果 ( 闪 点 值 ) 影响 很 小 。 最 常用 的 开口 杯 
法 闪 点 试验 步骤 是 克利 夫 兰 (Cleveland) 开口 杯 法 

















































































































程序 ， 如 ASTM D92 所 述 。 在 开放 系统 中 没有 保护 
气氛 ， 油 最 小 的 开口 杯 法 闪 点 至 少 要 比 使 用 温度 高 
90C (160 下 )。 在 封闭 系统 里 ， 可 以 用 保护 气氛 ， 
最 低 的 开口 杯 法 闪 点 应 至 少 比 实际 使 用 温度 高 35%C 
(65'F), 

(6) WA  BEZPUE Ac tk, TERT RRA 
WES. TC HE RA yy nT 8E t A S6 YR Ae rh BS dh SE 
和 黏度 -温度 特性 ， 从 而 影响 淳 冷 烈度 。 羧 酸 还 可 以 

















































































































作为 润 湿 剂 ,通过 增加 溢 火 油 在 金属 表面 的 润 湿性 
来 提高 冷却 速度 。 
这 些 副 产物 的 量 由 化 学 分 析 测 定 ， 最 常见 的 方 
































法 是 用 酸 值 测定 。 因 为 新 油 可 能 是 碱 性 的 或 酸性 的 
(取决 于 所 含 的 添加 剂 ) ， 所 以 酸 值 本 身 的 绝对 值 大 
小 并 不 是 质量 指标 。 但 是 ， 相 较 新 油 的 初始 酸 值 的 
改变 可 以 反映 出 已 经 氧化 的 程度 ， 随 着 时 间 推 移 ， 
酸 值 的 增加 可 以 表示 形成 副 产 物 量 的 增长 水 平和 因 
此 而 带 来 的 老化 程度 。 

做 酸 值 检测 (ASTM D664 或 D974) 时 ， 首 先 将 
淳 火 油 溶 和 人 甲村 和 蜡 丙 醇 的 混合 溶剂 中 ， 再 泣 入 少 
量 氧 氧 化 钾 (KOH) 标准 水 溶液 。 这 被 称 为 酸 值 
(AN) ， 结 果 以 每 克 样 品 中 含有 多 少 毫 克 KOH ( mg/ 
g) 的 形式 给 出 。 湾 火 油 供应 商会 推荐 一 个 淳 火 油 使 
J (可 用 ) 酸 值 的 最 大 值 。 如 果 没 有 提供 最 大 酸 值 ， 
SFE PEA AH, ASTM D6710 建议 AN 不 超过 
2. 00 mgKOH/g, 
即使 含有 添加 剂 ， 油 的 氧化 情况 也 可 以 通过 红 
外 线 光 谱 (IR) 的 手段 监测 和 量化 。 图 2-95 所 示 为 
用 IR 分 析 来 监测 油 降 解 之 后 所 发 生 的 改变 。 莽 
(Mang) 和 贾 尼 曼 (Jinemann) 监测 了 氧化 的 矿物 
油 里 所 含 的 着 酸 C=0 ZEBRA 1710em^! B IR 中 的 
弹性 振动 。 

IR 分 析 还 可 用 来 确定 和 量化 其 他 含 普 基 的 化 合 
物 ， 包 括 金属 羧 酸 盐 (1600cm Fl 1400 cm!) , FR 
酸 (1710cm! )、 金 属 硫酸 盐 ( 1100cm! 和 
1600cm-1) 、 酯 类 (1270cm fil 1735cm-1) 。 

(7) AE Auh Ef n AEE RIR A N M 
产物 。 酸 值 是 酸 类 副 产 物 的 量度 ， 而 皂 化 值 则 是 氧 
化 生成 的 或 是 湾 火 油 里 作为 添加 剂 使 用 的 脂肪 酸 酯 
等 酯 类 副 产 物 的 量度 。 皂 化 值 检 测 方法 按 ASTM 
D94。 检 测 步 又 包括 将 一 份 含有 已 知 量 的 基本 试剂 的 
油 样品 加 热 ， 之 后 检测 试剂 消耗 量 。 因 为 有 些 深 火 
油 的 配制 组 分 里 也 有 电化 值 ， 所 以 重要 的 是 ， 要 检 
测 的 不 是 绝对 值 ， 而 是 随时 间 推 移 的 改变 值 。 酸 值 
和 是 化 值 都 增加 的 话 ， 表 示 油 泥 形成 倾向 增加 。 如 
果 油 检测 的 其 他 结果 令 人 满意 ， 而 皇 化 值 低 于 3mg 
KOH/g， 则 是 可 以 接受 的 。 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 











Max= 100.0 


Min= 00.0 





1000 




















淀 为 1~2mg， 相 对 不 稳定 的 滩 火 油 沉淀 为 20~25mg。 

(9) 感应 耦合 式 等 离子 分 析 “ 当 金属 有 机 化 合 
物 〈 如 金属 盐 ) 作为 泽 火 油 加 速 添加 剂 添加 的 时 候 ， 
它们 潜在 的 损耗 ( 如 降解 或 被 带 出 ) 可 以 通过 对 该 
金属 元 素 的 直接 分 析 来 量化 。 最 常用 的 方法 是 感应 
耦合 式 等 离子 光谱 。 

2. 冷却 曲线 描述 

如 上 所 述 , 试验 测定 石油 基 深 火 冷却 介质 的 物 
理化 学 特性 对 于 鉴别 使 用 期 间 淳 火 油 发 生 了 哪些 变 
化 是 极为 重要 的 。 但 是 ， 因 为 这 些 方法 并 不 能 直接 
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图 2-95 AE FET be He aE S PP RATE ICH A Be 


a) 新 油 与 中 度 老 化 的 油 的 对 比 
b) 新 油 与 严重 老化 的 油 的 对 比 




















(8) 油 泥 的 形成 

















Vy Jc ito fs H vp dc BS IR n 








Xen AREER pef vero EE BER CAE, pr 
VLAMEDT E TKA SE it SS Hah HE Ibm AE, JF 
与 物理 化 学 特性 描述 一 起 使 用 。 这 些 试验 包括 热 丝 
试验 、GM 淳 火 表 试 验 (Ni 球 )、 冷 却 曲 线 分 析 等 。 
在 这 些 试验 中 ,冷却 曲线 分 析 在 世界 各 地 被 普遍 采 
， 作 为 选择 淳 火 冷 却 介质 和 监测 已 用 湾 火 冷却 介 
质 性 能 改变 的 首选 方法 。 对 于 矿物 油 枯 津 火 剂 ， 
ASTM D6710 推荐 按 ASTM D6200 进行 试验 。 在 这 一 
节 中 ， 将 给 出 一 些 案例 来 说 明 冷 却 曲 线 分 析 对 已 使 
用 的 滩 火 油 描述 方面 的 功用 。 

汉 普 夏 (Hampshire) 提供 了 一 个 湾 火 油 使 用 中 
冷却 速度 随时 间 改 变 的 案例 。 如 图 2-96 所 示 ， 最 大 
冷却 速度 和 最 大 冷却 速度 发 生 温度 随 着 老化 时 间 的 
增加 而 提高 。 而 且 在 使 用 34 个 月 后 ， 试 验 结束 时 膜 





























































































































一 就 是 会 形成 油 泥 。 虽然 之 前 提 到 的 各 种 分 析 可 能 
显示 沪 火 油 可 用 ， 但 是 油 泥 的 存在 仍然 可 能 足以 导 
致 传 热 不 均匀 ， 热 梯度 增加 ， 开 裂 和 变形 增加 。? 
泥 还 可 能 塞 住 过 滤器 ， 弄 脏 热 交 换 器 表面 ， 而 热 交 
换 器 效率 降低 可 能 会 导致 过 热 、 过 多 的 泡沫 ， 还 有 
可 能 引发 起 火 。 

油 泥 的 形成 是 滩 火 油 的 氧化 导致 的 。 氧 化 反应 
形成 附 合 的 和 交 联 的 分 子 ， 它 们 不 溶 于 油 。 深 火 
中 油 泥 的 相对 含量 可 以 用 沉淀 值 来 量化 ( ASTM 
D91), HWE ARAMA RAKAR, ZEB a 
测定 沉淀 物体 积 。 一 个 可 用 的 替代 试验 是 ASTM 
D2273。 除 了 油 氧化 物 ， 其 他 对 油 泥 形成 有 贡献 的 因 
素 ， 包 括 污垢 、 形 成 的 炭 漆 、 从 热处理 炉 里 带 来 的 
煤 灰 (特别 是 在 采用 高 碳 势 或 者 气氛 不 受 控制 时 )。 
将 淳 火 油 里 的 颗粒 尺寸 维持 在 Lum 以 下 对 优化 深 火 
性 能 是 很 重要 的 。 

可 以 对 比 新 油 和 使 用 过 的 油 的 油 泥 形 成 倾向 ， 
来 对 剩余 寿命 做 出 评估 。 可 用 的 试验 程序 包括 康 拉 
特 逊 ( Conradson) We RCE (ASTM D189), W HR 
焦化 试验 、 旋 转 弹 氧 化 试验 (ASTM D943 ) 。 据 库 克 
如 艾 克 (Cochrac) PEZZE (Rizvi) FRI, — Mei 
火 油 的 成 漆 板 焦化 试验 值 ， 稳定 的 氧化 物 形成 的 沉 
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沸腾 减少 到 看 不 见 。 这 些 数据 显示 ， 
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冷却 速度 /(*C/s) 


尽管 油 的 黏度 
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Al 2-96 
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Tiki ji /°C 








随 使 月 





时 间 变 化 的 情况 
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新 油 B 一 使 用 3 个 月 ”C 一 使 月 

















15 个 月 E 
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日 7 个 月 























25 个 月 F 





使 








使 用 34 个 月 











在 试验 结束 时 开始 增加 ， 足 够 量 的 相对 挥发 性 
物 仍 将 导致 冷却 速度 增加 和 膜 六 
成 的 极 性 羧 酸 作为 润 湿 剂 加 强 了 油 的 表面 润 湿性 ， 
也 增加 了 冷却 速度 并 有 助 于 减少 膜 沸 腾 行 为 。 


形 


这 


做 了 一 个 类 似 的 研究 (图 2-97)。 在 这 个 研究 中 ， 










































































E fall = 
BRET ATA. 5, 


休 伊 特 (Hewitt) 就 使 用 时 间 对 冷却 性 能 的 影响 














or 





冷 


却 速度 随时 间 逐 步 减 小 ， 这 与 使 用 时 冷却 速度 加 速 剂 
被 带 出 具有 相同 效果 。 虽 然 油 很 可 能 被 氧化 了 ， 应 该 


得 到 更 | 
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天 的 冷却 速度 ， 





























但 是 本 例 中 加 速 剂 损耗 带 来 的 
BEK, EMILE Je) rn k E mg s us an | 2-98 


Br 


示 。 随 着 含水 量 增加 ， 最 大 冷却 速度 增加 ， 最 大 冷却 















































随 


速度 发 生 温度 相应 地 稍稍 改变 ， 在 含水 量 超 过 0. 01% 
时 最 为 明显 。 但 是 ， 在 快 油 中 得 到 了 相反 的 结果 ， 
着 含水 量 增加 ， 冷 却 速度 降低 ， 如 图 2-99 所 示 。 
J 
E 
zd 
iad 冷却 曲线 是 在 40°C 的 浴 温 下 测 得 的 
0 20 40 60 80 100 
VERE BE / CC/S) 
图 2-97 JMIETE ACTH YS 3 E EE BG 
使 用 时 间 的 变化 情况 
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含水 量 0.01% 


含水 量 0.05% 
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图 2-98 水 污染 增加 对 常规 济 火 油 的 影响 
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ZIF (MacKenzie) 等 人 评估 了 各 种 
冷却 曲线 性 能 的 影响 ， 并 得 出 以 下 结论 : 
1) WEW, BOR (RE), RV Book 

















Fd 2-99 AT ARSE DR JG AE K Ih B RU] 


污染 物 对 


等 污染 物 


的 存在 ， 增 加 了 常规 泽 火 油 的 最 大 冷却 速度 。 
2) 氧化 降低 了 最 大 冷却 速度 和 最 大 冷却 速度 发 

















A Hh BE, VAS RTH BE EI 

3) dk (来 自 于 盐 浴 炉 ) 和 液压 油 的 
了 最 大 冷却 速度 ， 但 机 理 不 同 。 盐 沉淀 在 
表面 ， 增 加 了 形 核 点 的 总 数量 ， 因 此 减 小 




















存在 增加 
冷却 金 必 
了 核 沸腾 








阶段 释放 的 气泡 的 平均 尺寸 ， 从 而 增加 了 传 热量 。 








而 低 分 子 量 矿物 油 基 液压 油 ， 则 是 降低 了 























PEK Wh B 





黏度 ， 降 低 了 油 的 沸点 〈 虽 然 作 者 并 不 认同 ， 但 还 











有 男 一 种 机 制 ， 即 液压 油 里 的 耐 磨 添加 剂 
活性 ， 因 此 扮演 了 冷却 速度 加 速 剂 的 角色 ) 
4) 水 的 存在 增加 了 冷却 速度 ， 可 能 引 














具有 表面 


起 变形 的 


增加 。 另 外 ,水 的 存在 造成 金属 表面 热 传 递 不 均匀 ， 





这 也 是 变形 和 开裂 增加 的 主要 原因 。 
2.1.16 油 浏 火 系统 的 监测 








HA FAK MIF E TRA ARS Za, Bie Be 





按 之 前 章节 所 述 的 拉 什 曼 (Rushman) X 





统 的 互 值 。 然 后 还 需要 监测 系统 以 检测 其 所 有 变化 。 


1. 检测 系统 淳 冷 烈 度 的 变化 


之 前 已 经 提 到 ， 使 用 测 针 来 检测 炉子 沪 火 系统 是 
有 效 的 控制 工具 。 以 下 测 针 已 经 被 成 功用 于 监测 65°C 
































(1507F) 快 油 滩 火 系统 ， 其 五 值 为 0. 35~0. 





50, 

















(1) 测 针 测 针 的 最 低 需 求 量 是 要 满 


EMAY 























子 被 监控 一 年 的 要 求 。 所 有 测 针 都 应 该 具 














AH HL] 





























寸 ， 并 且 是 同一 炉 钢 制造 的 。 以 往 的 经 验 表明 ， 对 











于 渗 碳 用 整体 济 火 连续 炉 和 周期 炉 ，8620H 材料 制 
围 为 13. 8- 




















a 


成 的 测 针 使 用 得 很 成 功 。 测 针 是 用 直径 范 


























19. Imm. (取决 于 用 途 ) 的 冷 拉 钢筋 做 成 的 ， 长 度 是 


直径 的 6 倍 。 每 个 测 针 的 末端 都 加 工 了 





























以 便 用 导线 将 测 针 与 负载 连接 起 来 。 测 针 在 所 有 炉 











^ ERE, 
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子 负载 的 悬挂 位 置 都 是 能 代表 热处理 零件 的 位 置 。 
由 于 采用 冷 拉 材 料 制造 ， 只 需要 将 测 针 切 成 需要 的 














于 检测 表面 硬度 和 /或 有 效 硬化 层 深度 。 
2. 检测 济 火 油 的 毒性 


















































长 度 ， 然 后 在 自 
的 成 本 最 小 化 。 

















动车 床上 开 槽 ， 这 样 可 使 每 个 测 针 


选择 上 述 尺 寸 范 围 ， 是 为 了 让 中 心 














人 硬度 落 在 端 滩 曲 线 的 陡坡 上 。 


(2) 检测 频率 ”每 个 滩 火 系统 的 检测 应 尽 可 能 
频繁 ， 以 确保 滩 火 系统 处 于 受 控 状态 。 初 次 取样 时 ， 











受 控 良 好 的 湾 火 系统 , 心 部 硬度 范围 应 不 超过 
3HRC, WWE MERA ATH, fo 

(3) 测试 方法 RR MEP HU EH FF, 
检测 心 部 洛 氏 硬 度 ， 结 果 以 每 炉 记 录 。 同 时 ， 如 果 


每 个 炉子 系统 至 少 需要 五 个 测 针 以 确定 平均 心 部 硬 
度 值 ， 之 后 最 低 的 检测 频率 是 每 





周一 次 。 对 于 一 个 





BRS ASSEN BZ BE NEE, 
尤其 是 它们 的 致癌 行为 。 这 可 能 是 由 于 (至少 部 分 
是 由 于 ) 多 环 芳烃 (PAH) 的 存在 。 例如， 虽然 不 
是 所 有 PAH 结构 都 是 致癌 的 ， 但 是 有 一 些 则 强烈 臻 
癌 。 图 2-100 所 示 为 在 矿物 油 基 础 油 中 发 现 的 一 些 已 
知 的 具有 致癌 作用 的 多 环 芳烃 。 丹 尼斯 (Denis) 等 
人 报道 ， 相 较 于 未 使 用 的 油 ， 已 使 用 的 淳 火 油 中 含 


























































































































有 一 种 相当 浓度 的 多 环 芳烃 一 一 茶 并 花 。 表 2-38 列 
出 的 结果 显示 , 已 使 用 过 的 油 中 PAH 的 含量 相对 于 



































F 不 回 火 。 
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入 于 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 工艺 ， 则 同一 个 测 针 还 可 以 用 


Jfar 
C20H12 


FIFO 
C20H12 


IF GER 
CH2 


区 并 [12,3-c,d] 艺 
C20H12 


2€ 
Ci6Hio 


AFF gh i]EE 
C3Hp 


Afar 
CisHi2 



































agr B A fs FILIIS HIDE TARK, FR TE IK VB] E 
ST AE ZA TE ACE BS XR EAD EA, SBT PI ak 
PAH 结构 。 
OJO Fett © 
(ofofoy 9M © 
n ZJ [a.c] A [o] 
eye "" COO 
(Olof em OQO 
QQ YT 
AFF [ae] bE 
aro Ww" GS 
O 
O 
eno 
QQQ 
OOO pom oS 
C24HI4 


图 2-100 “有毒 多 环 芳烃 的 分 子 结构 








表 2-38 JLT EAN 
油 中 多 环 芳烃 (PAH) 的 含量 























第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 CC 


(2) 油 被 带 出 ”只 要 允许 炉子 里 的 工件 在 油 除 
尽 之 前 出 油槽 ， 就 存在 不 完全 排 油 的 潜在 危险 。 如 
果 带 出 的 残 油 足 够 多 ， 穿 过 火 帘 的 时 候 就 可 能 被 点 
燃 。 同 时 ， 如 果 工 件 温度 高 于 油 的 着 火 点 ， 则 残 油 
从 工件 一 离开 炉子 就 会 燃烧 。 

(3) 工件 搁置 ”如 果 热 钢 工件 在 传送 过 程 中 局 
部 卡 在 液 面 以 下 ， 可 能 会 引起 非常 严重 的 火灾 。 如 
AVE AFT RED TB GE BS te, WERKA PERE 





















































Vit Jciti AY ppm 
ied n 使 用 过 的 
0.06 34.8 
XJ [a] E 0. 01 13.2 
0.25 1.2 
0. 36 126 
PAH 总 含量 0. 06 43.6 
1.55 5.4 
辛普森 (Simpson) 和 埃 尔 伍德 (Ellwood) 报道 
T Et Wy At PAH 随时 间 积 聚 的 过 程 的 试验 


结果 。 他 们 对 3 家 不 同 热处理 公司 的 4 种 不 同 油槽 
中 的 淳 火 油 检测 了 6~ 18 个 月 。 在 这 项 工作 中 ， 虽然 
观察 到 了 PAH 的 存在 ,但 是 没有 观察 到 预期 的 PAH 
含量 随时 间 的 增长 。 
2.1.17 矿物 油 淳 火 冷 却 介质 的 安全 使 用 
对 于 设备 、 建 筑 和 人 来 说 ， 使 用 矿物 油 基 液体 
这 种 可 燃 物 ， 并 和 大 量 热 钢 接触 【温度 约 为 850%C 
(1560°F ) ] ， 最 大 的 危险 明显 就 是 火灾 危险 。 导 致 设 
备 毁 坏 和 人 员 伤 亡 的 爆炸 案例 已 有 报道 。 因 此 ， 涉 
及 油 滩 火 的 热处理 操作 ， 应 当 包 括 仔 细 深 入 的 预先 
计划 、 适 当 的 系统 设计 、 对 人 员 就 设备 和 工艺 流程 
及 安全 进行 培训 。 而 且 必 须 考 虑 到 ， 即 使 所 有 这 些 
步骤 都 做 了 ， 仍 然 会 有 一 个 或 多 个 极其 重要 的 环节 
存在 失败 的 可 能 。 在 热处理 生产 中 明白 这 一 点 极为 
重要 ， 本 节 介 绍 了 矿物 油 滩 火 横 方面 的 安全 问题 。 
kK (Herring) 总 结 了 一 些 淳 火 生产 系统 中 最 常见 
的 爆炸 源 和 火 源 。 图 2-101 所 示 是 一 张 热 铸 钢 件 即将 
AKIRE o 































































































图 2-101 KRAE BSI TEST BEDRA EAK I BR RAT 











1. 爆炸 源 或 火 源 
(1) 水 污染 水 含量 只 要 达到 0. 1% 就 已 经 不 安 
全 了 。 





生 严重 的 火灾 。 一 些 有 助 于 防止 这 类 火灾 的 措施 : 
精心 设计 用 于 将 工件 转 人 流 火 油 里 的 升降 电梯 或 传 
送 带 ， 定 期 检查 链 、 链 齿轮 及 其 他 可 能 失效 的 零 部 
件 ， 如 果 湾 火 周 期 内 发 生 停电 故障 要 求 备 用 电源 
可 用 。 

(4) FABRA AT FPR AS ”如果 为 了 
Wd > FTE EY Va], LE ERE reat CY rA 5 TT 
保持 打开 状态 ， 则 可 能 发 生火 灾 。 

(5) 大 表面 积 装载 ”虽然 装载 的 是 小 零件 ， 但 
总 表面 积 很 大 ， 如 紧 固 件 ， 则 有 带 走 大量 淳 火 油 的 
倾向 。 释 放 的 油烟 的 体积 和 温度 足以 导致 火灾 发 生 。 

(6) 油 洲 出 ”从 槽 里 溢出 的 油 着 火 后 可 以 造成 
MAMRIH, “SPRY BIS or BE E T C 
他 任何 火 源 时 ， 需 要 采取 特别 的 预防 措施 ， 例 如 在 
里 面 做 一 个 溢 流 装置 ， 防 止 油 满 时 外 湾 ， 在 外 部 做 
好 排水 ， 防 止 燃 烧 的 油 四 处 铺 开 。 制 作 一 个 系统 监 
测 油 中 水 的 存在 (市面 上 有 售 ， 只 需 几 个 探测 器 )。 
如 果 油 温 接近 120 C (250°F) 并 含有 水 ， 则 形成 的 
泡沫 能 导致 超过 消耗 而 溢出 。 

(7) 超过 闪 点 ” 当 油 被 工件 加 热 到 超过 闪 点 温 
度 时 ,会 出 现 男 一 个 危险 。 低 于 闪 点 10% (50°F) 
的 温度 就 被 认为 是 危险 的 。 为 了 使 温 升 最 小 化 ， 可 
以 采取 几 个 措施 ， 包 括 槽 内 使 用 冷却 旋 管 、 外 部 热 
交换 器 ， 进 行 更 多 搅拌 ， 使 用 更 大 的 油槽 或 者 办 点 
更 高 的 油 。 

2. 淳 火 模 的 种 类 

据 伍德 海德 (Woolhead) jR38, A FA ATR 
槽 有 三 种 基本 类 型 。 

1) 完全 开口 泽 火 模 : 槽 体 与 加 热 炉 分 离开 。 

2) FOKE.: 通过 出 料 槽 与 加 热 炉 连接 。 

3) TESTA AY, EAE PAS Fd B Y AC 
内 部 (EAE), FETED ER TEBE TE BE AES A] 

FPS HA BE LT] eH, Ly a SR T 
exem AK, WREAK AKE BL BE 
槽 的 位 置 发 生火 灾 ， 用 特殊 设计 的 C0, 灭 火器 都 特 
别 难 以 控制 。 而 且 第 二 类 深 火 系统 经 常 (AER) 
连接 到 一 个 可 控 气 氛 系 统 ( 指 加 热 炉 ) 上 ， 如 果 油 
位 足够 低 ， 空 气 可 能 会 侵入 炉膛 ， 进 而 可 能 发 生 爆 
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炸 。 最 后 一 类 淳 火 槽 具有 更 大 的 爆炸 危险 ， 因 为 流 
火 桶 是 完全 封闭 的 ， 并 且 仅 靠 一 扇 内 门 与 加 热 炉 炉 
膛 分 隔 。 为 了 提高 防火 安全 ,伍德 海德 提出 了 以 下 
湾 火 槽 设计 建议 ; 

1) 所 有 淳 火 模 都 应 配 有 警报 器 以 防 过 热 。 指 示 
器 应 该 包括 高 油 位 、 低 油 位 、 高 的 淳 火 油 温度 、 不 
充分 的 冷却 及 搅拌 等 。 那 些 容量 很 小 («1000L 或 者 
265gal) 或 表面 积 很 小 〈lm2 或 者 1lf2) 的 油槽 可 以 
例外 。 

2) 所 有 湾 火 系统 都 应 做 水 污染 监测 ， 无 论 
大 小 。 

3) Han A RU. AA BH SURE, TELS EE 
达到 实验 室 测 得 的 闭口 杯 法 闪 点 温度 以 下 25 ~ 28°C 
(45-50 F) 时 ， 应 停止 继续 淳 火 。 

4) 应 对 从 冷却 系统 返回 的 油 流 进行 监测 ， 以 确 
定 是 否 存 在 不 充分 冷却 现象 。 冷 却 可 以 通过 外 置 的 
压缩 空气 散热 器 、 水 冷 过 管 式 热 交 换 器 或 者 槽 内 的 
水 管 或 水 套 来 实现 。 如 果 采 用 水 冷 式 热 交 换 器 ， 则 
AKEH KF ZK FR, EA Be AE E E 
入 油 中 的 风险 最 小 化 。 

5) 应 有 防止 热 钢 件 局 部 进入 深 火 油 的 内 置 防护 
措施 。 局 部 人 油 问题 归 因 于 控制 器 失灵 ， 包 括 起 重 
机 或 电梯 。 具 有 重力 斜坡 的 吊 运 装置 更 适用 于 开口 
EA AEE BP SB 

图 2-102 是 开口 淳 火 槽 周期 炉 示 意图 ， 体 现 了 伍 
德 海德 的 安全 建议 。 




























































































































































































































































































































































































通 往 大 气 的 烟 道 ， 
在 黑子 部 位 有 收集 器 


















































带 窗 全 和 水 一 ih 与 下 降 杆 相连 的 链条 

RAM _A WT 带 集 油 模 

气动 升降 机 (压缩 | MI | 的 上 下 料 辊 道 

空气 系统 未 画 出 ) | AF 

带 裙 边 的 缓冲 挡 板 - | == 

带 防护 装置 的 成 - | > iM 

AES SR 二 一 的 通风 品 

固定 CO, 保 护 PTT J 一 温度 传感器 
RS | debe OBRA 








rite: gs 

带 排水 坑 的 液 槽 一 >、 一 INSTAR tit Ik A 
” (返回 管 在 另 一 

金属 制 通道 ， 带 栏杆 ( 洒 画 出 ) — APER XD 


图 2-102 ”体现 伍德 海德 安全 建议 的 开 
HE JR Ji 9 P rs EAT 








3. 油 着 火 的 扑灭 
PRA AFD TFR H TR : 
1) 对 油 无 污染 的 快速 灭火 手段 。 例 如 ， 用 一 个 
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槽 盖 把 火 盖 住 以 隔绝 氧气 ， 或 者 用 二 氧化 碳 灭火 。 
2) 给 予 持久 保护 的 辅助 手段 。 例 如 ， 使 用 泡 
于 粉 灭 火 剂 或 者 排 空 油槽。 
3) 对 人 员 周 期 性 地 做 防火 灭火 培训 。 

设备 将 油 从 油槽 排 到 安全 区 域 ， 是 一 种 防止 
重 火 灾 的 手段 。 对 于 小 深 火 模 ， 槽 盖 可 以 有 效 地 
昼 绝 氧气 。 可 以 利用 热能 驱动 模 盖 ,或 者 在 安全 距 
离 之 外 手动 操作 。 

二 氧化 碳 灭 火器 一 般 有 两 大 类 : 高 压 系 统 ， 气 
体 在 室温 下 被 储存 ; 低压 系统 ,气体 在 - 20 
(OF) 下 冷冻 储存 。 

二 氧化 碳 的 主要 功效 在 于 它 能 减少 油 表面 的 
氧气 供应 ， 而 且 它 本 身 不 助燃 。 在 一 些 情况 下 ， 
二 氧化 碳 从 固态 升华 到 气态 的 过 程 具 有 冷却 
效果 。 

二 氧化 碳 的 优点 是 不 污染 滩 火 油 也 不 需要 清理 。 
其 缺点 是 给 予 保护 的 持续 时 间 短 ， 而 且 储 量 大 时 所 
需 的 仓储 费用 也 大 。 

消防 用 的 泡沫 是 大 量 细 小 的 耐 热 气泡 。 它 们 漂 
在 油 的 表面 ， 形 成 一 个 稳定 、 持 久 的 覆盖 层 ， 使 油 
与 氧气 隔绝 。 泡 沫 灭火 器 分 两 大 类 : 化 学 的 和 机 械 
的 (或 空气 的 )， 两 者 的 效用 相当 。 

泡沫 的 一 个 优点 是 可 提供 持久 保护 。 当 深 火 件 
仅 有 部 分 在 液 面 下 ， 或 者 当 火 焰 在 金属 周围 加 热 
(金属 被 加 热 ) 时 ， 保 护 措 施 必须 持续 到 这 些 重 燃 源 
被 消除 掉 。 泡 沫 的 缺点 是 使 用 后 的 清理 问题 ， 它 能 
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使 油 在 120%C (250°F) 时 开始 沸腾 或 起 泡 ， 除 非 从 
油槽 表面 清除 掉 几 英尺 厚 的 泡沫 。 

干粉 灭火 器 主要 通过 高 压 氮 气 的 作用 从 头 部 释 
放 碳 酸 氧 钠 干粉 来 天 火 。 其 优 缺 点 与 泡沫 灭火 器 相 
似 。 王 粉 灭火 剂 也 会 污染 淳 火 油 。 
2.1.18 聚合 物 淳 火 冷却 介质 

解决 开裂 问题 的 传统 办 法 是 把 水 漆 改 成 油 深 来 
降低 淳 冷 烈度 。 但 是 这 样 做 可 能 会 导致 淳 透 不 充分 ， 
POR RRA Rt, RAKES BT 
SY Fi AK Za EK EE, ELERIN, f 
TI GHI JG RIT Ae JY) FE BE aD KT D f 
Tit Jc ES PER EEK) Jc C AUS RTL JS FL EE AP BEI] S, 7K 
溶性 聚合 物 溶液 在 热处理 行业 中 已 经 使 用 超过 50 年 
了 ， 但 其 被 接受 和 大 量 使 用 则 在 近 些 年 。 聚 合 物流 
火 冷却 介质 是 基于 水 溶性 聚合 物 的 ,美国 现在 
(2013) 最 常见 的 例子 包括 纤维 素 衍 生物 、 聚 乙烯 
Ei. EDEN. ADAE. AE CEU ch. 
ROWE, REAR, K 2-39 MI 3: BERR 
合 物 类 型 的 专利 。 
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表 2-39 用 于 配制 淳 火 冷却 介质 的 聚合 物 摘要 

























































































































































































RAW 发 明 者 专利 号 日 其 
聚 乙烯 醇 E. R. Cornell 美国 2 600 920 1952-6-10 
纤维 素 衍 生物 M. Gordon 美国 2 770 564 1956-11-13 
聚 烷 撑 乙 二 醇 R. R. Blackwood 和 W. D. Cheesman 美国 3 220 893 1965-11-30 
vH Pt is 英国 1 163 345 1967-6-1 
聚 乙烯 吡咯 烷 酮 A. G. Meszaros 美国 3 902 929 1975-9-2 
Fe A Mn K. H. Kopietz 美国 4 087 290 1978-5-2 
FEC REE J. F. Warchol 美国 4 486 246 1984-12-4 
聚合 物 家 族 成 员 之 间 虽 然 在 一 些 方面 相似 ， 但 n 
在 其 他 方面 会 显著 不 同 。 而 这 些 不 同 之 处 会 显著 影 "E dent 
响 淳 火 性 能 。 因 此 ， 考 虑 到 热处理 应 用 工 况 ， 为 了 e 
ORE b XE FERE AGE EA RAE ER, TRER f] T a 
5 oS DX Ze RE HE, AR RE EI ETT fi ONG ONa 
要 介绍 ; 接 下 来 会 概述 最 常用 的 水 溶性 聚合 物 的 成 丙烯 酸 钠 ne 
4r, MAC ETE WS S Je 1 EIS ES B n AS o] Z A 
过 程 中 金属 界面 传 热 的 物理 特性 ;然后 列举 了 为 确 ARERR IY 
保 淳 火 工艺 设 计 成 功 而 必须 考虑 的 重要 参数 ; 最 后 ， RN S ae 
F Y WEAR HRERBUTEJCRUR, EST EXORTU oy N own 
分 析 方 法 (REGE feH PRE A RIS 0 fe LR je XJ 
更 多 信息 ， 可 参见 参考 文献 16) 。 乙烯 吡咯 烷 酮 PVP 
1. 聚合 物 常 识 
聚合 物 是 由 称 为 单 体 的 小 化 学 单位 重复 建立 起 聚 乙 基 恶 唑 啉 (PEOX) 
来 的 大 分 子 。 例 如 ， 聚 丙烯 酸 钠 是 由 单 体 丙烯酸 钠 N 
聚合 而 成 的 。 类 似 的 ， 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 是 由 单 体 乙 ica, ] [NCH;CH,], - 
烯 吡咯 烷 酮 聚合 而 成 的 。 图 2-103 所 示 为 各 种 用 于 济 [e Co 
火 冷 却 介质 配制 的 水 溶性 聚合 物 从 各 自 的 单 体 合成 Capit d 
的 过 程 (方程 式 ) 。 有 些 聚 合 物 是 可 电离 的 ， 如 聚 两 这 
烯 酸 钠 ， 但 是 大 部 分 用 于 深 火 冷却 介质 配制 的 聚合 
物 是 不 可 电离 的 。 聚 氧化 乙烯 (PAG) 
图 2-103 中 聚合 物 的 大 小 ,或 者 说 分 子 量 ， 取 决 
于 “n” 的 大 小 。 聚 合 物 的 分 子 量 相当 于 单 体 分 子 量 " a 
B nd. HWEVE JO NIAE RRA n 的 平均 值 ds x eu KCH;CHO),(CHo CHO) 
从 大 约 100 到 10000 以 上 。 之 所 以 用 的 平均 值 这 一 | UM 
RH, LAP VRAIS HIST HMC KR Az guess ae 
物 不 是 只 有 一 个 分 子 量 的 单独 聚合 物 链 ， 而 是 高 分 
子 链 在 值 周 围 平均 分 布 。 需 要 着 重 指出 的 是 , 聚 ”图 2-103 目前 常用 水 溶性 聚合 物 对 应 单 体 的 聚合 过 程 




















合 物 的 稳定 性 随 着 分 子 量 的 增 大 而 降低 。 因 此 ， 大 
部 分 (不 是 全 部 ) 用 于 深 火 冷却 介质 配制 的 聚合 物 


离 ， 因 此 不 表现 出 浊 点 ( 浊 点 是 聚合 物 与 水 发 生 相 





的 分 子 量 为 10000~ 50000。 另 外 ， 事 实 上 ， 在 相同 
浓度 、 浴 温和 搅拌 条 件 下 ， 聚 合 物 越 小 ,冷却 速度 
越 快 。 

许多 热处理 工作 者 错误 地 认为 所 有 聚合 物 都 是 
相同 的 ， 因 此 会 得 到 相同 的 梁 火 结 果 。 例 如 ， 比 较 
FRAR (PSA) MRLE (PAG), 
一 般 人 会 认为 PSA 的 分 子 量 更 大 ， 而 且 由 于 其 可 电 



































位 分 离 的 温度 ， 在 大 气 条 件 下 测量 时 ， 浊 点 不 超过 
水 的 沸点 ) PAG 由 两 个 共聚 单 体 合成 ,表现 出 浊 
点 ， 其 浊 点 取决 于 共聚 单 体 的 比值 。 

因此 ，PSA 和 PAG 两 种 聚合 物 的 分 离 与 提纯 ， 
存在 两 种 截然 不 同 的 问题 。 此 外 ， 这 两 种 聚合 物 的 
AA RS KE BMS il FAR AA AR EE 
容 的 ， 不 能 混合 。 
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另 一 个 问题 已 经 出 现 了 很 多 年 ， 用 乙 二 醇 去 代 
指 PAG 滩 火 冷却 介质 是 完全 错误 的 。 这 个 名 称 用 错 
导致 在 一 些 情况 下 人 们 用 乙 二 醇 来 配制 聚合 物 深 火 
冷却 介质 。 乙 二 醇 是 防冻 剂 的 一 种 组 分 ,会 给 深 火 
结果 和 人 身 安 全 带 来 灾难 性 的 后 果 。 因 此 ， 明 智 的 
做 法 是 停止 使 用 错误 的 名 称 乙 二 醇 ， 而 是 用 完整 的 
名 称 一 一 PAG 聚合 物 基 水 溶性 湾 火 冷却 介质 。 

FE UTR AST BS, URGE AR EK 
冷却 介质 随 着 水 溶液 温度 的 升 高 ， 溶 解 度 变 得 有 限 
( 减 小 ) 。 实 际 操作 时 ， 热 分 离 是 通过 将 聚合 物 水 深 
液 加热 到 高 于 临界 温度 一 一 浊 点 ， 在 此 温度 下 聚合 
物 将 与 溶液 分 离 一 一 来 完成 的 。 这 是 一 个 热 可 道 过 
程 ， 当 溶液 冷 到 浊 点 以 下 并 施加 搅拌 时 ,会 重新 形 
成 均一 的 溶液 。 在 目前 商用 水 溶性 聚合 物 济 火 冷却 
介质 中 ，PAG 聚合 物 淳 火 冷 却 介质 的 热 分 离 最 常见 。 
图 2-104 所 示 为 均匀 聚 烷 撑 乙 二 醇 水 溶液 热 分 离 过 程 
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4) Bj RUE C 分 离 后 PAG 层 含水 量 (%) 
80 70 
90 46 











含 污染 物 
的 水 层 
加 热 PUR 
nos 分 离 的 聚合 
AARP BE 
均匀 的 聚合 物 溶液 





图 2-104 利用 PAG 在 水 中 的 道 溶 
解 度 进行 热 分 离 的 过 程 


将 溶液 加 热 到 浊 点 以 上 温度 。 虽 然 PAG RAW 
汉 火 冷却 介质 溶液 的 浊 点 范围 是 65~ 85%C (149~ 
185T)， 但 实际 操作 中 ， 热 分 离 通常 在 90% 
(194°F) 时 进行 。 一 旦 实现 分 离 ， 就 会 形成 两 层 。 
下 层 通常 是 富 含 聚合 物 的 一 层 ， 除 非 富 盐 含水 层 的 
密度 更 大 。 在 这 种 情况 下 ， 上 下 层 会 颠倒 。 因 此 ， 
盐 污 染 很 容易 从 聚合 物 中 分 离 出 去 。 

2. 聚 乙烯 醇 

第 一 次 提 到 使 用 聚 乙烯 醇 (PVA) 水 溶液 作为 
WI GSE, ÆRE 2 600 290 号 专利 ， 授 予 时 间 
是 1952 年 。 聚 乙烯 醇 是 德国 人 发 现 的 ， 然 后 在 1939 
年 引入 美国 。PVA 的 化 学 式 如 下 : 


OH OH 


| | 
CH,—CH—(CH,—CH), 


虽然 可 以 认为 PVA 是 乙烯 醇 的 聚合 物 ， 但 实际 上 
所 有 PVA 树脂 都 是 由 聚 醋酸 乙烯 树脂 水 解 制 得 的 。 
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水 解 的 程度 决定 商业 应 用 ， 变 化 范围 可 以 从 部 分 水 
解 (8790-8990) 到 充分 水 解 (95%) 再 到 超级 水 
解 (99.7% ) 。 另 外 ，PVA 树脂 (全 是 固态 的 ) 的 
水 溶液 和 汉 火 特性 将 随 聚 合 物 分 子 量 的 改变 而 
改变 。 

聚 乙烯 醇 在 20 世纪 50 年 代 中 期 是 作为 一 种 改 
善 水 的 冷却 速度 的 添加 剂 推出 的 。 如 图 2-105 中 的 曲 
线 所 示 ， 只 要 水 溶液 浓度 发 生 轻 微 变化 ， 就 能 改变 
PVA 溶液 的 冷却 特性 。 浓 度 低 于 0.01% 时 ， 其 室温 
冷却 特性 与 纯 水 相差 无 几 。 如 此 小 的 浓度 变化 ( 范 
Hl), ， 对 PVA 溶液 采取 精密 控制 是 很 有 必要 的 。 控 
制 是 复杂 的 ， 因 为 要 考虑 到 漆 火 零件 可 能 被 一 层 不 
溶性 树脂 所 覆盖 ， 从 而 降低 了 液 槽 里 的 浓度 。 要 维 
持 有 效 浓度 ， 需 要 采取 专门 的 控制 措施 。 


























































































































自来水 中 聚 乙烯 醇 的 浓度 (%6)| 1600 






























































































Ten 
diei 
zB 
时 间 /s 
a) 
1200 含 0.03% 聚 乙 -12000 
ras 烯 醇 的 自来水 温度 aie 
50°C (125 °F) 11600 
p 800 45°C (115 p) 41400 & 
E. 600 au = 
me -1000 ^ 
800 
400 
27°C 
Gon -600 
200 400 
温度 的 影响 -1200 
oi 10 100 
时 间 /s 
b) 
0015，，” 聚 乙烯 醇 的 浓度 (%) 和 淳 
1000 L27C.— Age LE 
(80° F) 3 
0.06, 55°C (130 °F) 
800 
o 
~ 600 
Et 0.015, 55'C (130^ F) 
400 0.06, 
27°C (80 °F) 
200 [温度 和 浓 
度 的 影响 
0 
1 10 100 1000 
时 间 /s 
c) 
图 2-105 FEZ MBE S A HH ZR 

















$295 钢 的 淳 火 原 理 与 工艺 人 





3. 聚 烷 撑 乙 二 醇 

聚 烷 撑 乙 二 醇 或 者 聚 烷 撑 乙 二 醇 栈 ， 在 20 世纪 
40 年 代 早 期 是 作为 一 个 商业 产品 家 族 被 推出 的 。 如 
下 图 所 示 ， 这 些 材料 是 由 氧化 乙烯 〈 即 环 氧 乙 烷 ) 
和 和 氧化 丙烯 〈 即 环 氧 两 烷 ， 更 高 的 烯 的 氧化 物 或 芳 
基 氧 化 物 也 能 用 ) 随机 聚合 而 成 的 。 虽然 可 以 阻止 
这 些 相同 氧化 物 的 聚合 作用 ,但 是 相 比 较 而 言 ， 这 
些 衍生 物 ( 指 氧化 物 ) 作为 梁 火 冷却 介质 的 吸引 力 
小 了 些 。 

HO—( CH,—CH,—0), 
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( CH, —CH—0) ,, —H 
in, 

通过 改变 分 子 量 和 氧化 物 的 比例 ， 能 制造 出 适 
用 范围 很 宽 的 聚合 物 。 某 些 高 分 子 量 产品 的 水 溶液 
表现 出 了 相当 于 金属 淳 火 冷 却 介质 的 效果 (美国 3 
230 893 号 专利 ) 。 正 确 选 择 聚 合 物 组 成 物 及 分 子 量 ， 
可 以 得 到 一 种 在 室温 下 完全 溶 于 水 的 PAG 产品 。 但 
是 ， 选 择 的 PAG 分 子 在 水 中 表现 出 独特 的 逆 溶 解 行 
为 ， 即 在 高 温 下 不 溶 于 水 。 这 一 现象 为 冷却 热 金属 
提供 了 独一无二 的 机 制 : 金属 工件 表面 被 一 个 聚合 

富 含 层 包 里 ， 从 而 控制 了 周围 水 溶液 的 吸 热 速 率 。 
当 金属 零件 的 温度 接近 湾 火 冷却 介质 自身 的 温度 时 
(图 2-2 中 的 阶段 C) ， 这 个 PAG 聚合 物 层 发 生 溶解 ， 
使 滩 火 剂 的 浓度 恢复 一 致 状态 (原本 浓度 ) 。 

在 描述 水 的 冷却 特性 的 一 节 里 兽 指 出， 纯 水 的 
GR ZEEE AS A HE 〈 图 2-2 中 的 
阶段 A) 。 这 种 延长 促进 了 蒙 汽 捕捉， 可 能 导致 不 均 
匀 的 硬度 和 不 利 的 应 力 分 布 ， 进 而 可 能 导致 开裂 和 / 
或 变形 。 通 过 使 用 聚 乙 二 醇 滩 火 冷却 介质 ， 使 金属 
表面 润 湿 一 致 ， 从 而 避免 了 这 种 硬度 的 不 均匀 及 伴 
随 而 来 的 软 点 。 事 实 上， 选择 合适 的 PAG VE JO 
介质 能 加 速 润 湿 ， 从 而 使 达到 的 冷却 速度 比 水 更 快 ， 
接近 盐水 。 因 此 ， 达 到 盐水 淳 火 的 效果 ， 而 没有 用 
盐 和 苟 性 钠 带 来 的 危险 和 腐蚀 性 是 可 能 的 。 

美国 3 475232 号 专利 表明 ， 添 加 含 2~7 个 C 原 
子 的 水 溶性 醇 、 乙 二 醇 、 乙 二 醇 醚 也 能 提高 PAG UE 
火 冷 却 介质 的 润 湿 能 力 。 多 组 分 系统 的 控制 将 变 得 
更 加 复杂 。 但 生 锈 可 能 是 水 溢 的 一 个 缺点 ， 尤 其 是 
在 处 理 过 的 水 不 能 再 循环 使 用 时 ， 聚 乙 二 醇 溢 火 冷 
却 介质 溶液 可 以 给 湾 火 系统 中 的 零件 提供 一 定 程 度 
的 腐蚀 防护 。 滩 火 零 件 的 腐蚀 抑制 持续 时 间 较 短 ， 
因此 专门 的 防护 应 在 回 火 后 安排 。 

(1) 冷却 特性 PAG 流 火 冷却 介质 的 应 用 中 ， 
公认 的 控制 冷却 速度 的 三 个 主要 参数 是 淳 火 冷 却 介 
质 浓 度 、 湾 火 冷 却 介质 温度 和 湾 火 冷却 介质 的 搅拌 。 

聚合 物 浓 度 对 冷却 速度 的 影响 可 以 通过 图 2-106 
所 示 的 冷却 曲线 来 前 明 。 图 中 没有 列 出 具体 的 浓度 















































































































































































































































是 因为 冷却 曲线 的 形状 将 随 PAG VE Jc 172 59 4r Jt H9 356 
择 而 改变 ， 同 时 冷却 速度 会 随 浓度 而 变化 。 浓 度 越 
高 ， 滩 火 时 热 钢 件 表面 的 聚合 物 层 厚 度 越 大 ， 冷 却 
PRE BE, RE RAS ENS TER Yk 
度 的 较 小 改变 不 那么 敏感 ， 这 是 聚 乙烯 醇 及 其 他 成 
膜 聚 合 物 淳 火 冷 却 介质 公认 的 缺点 。 就 像 随 着 温度 
升 高 ， 水 的 冷却 速度 会 明显 下 降 一 样 (图 2-107 ) , 
PAG 淳 火 冷却 介质 的 水 溶液 也 有 相同 的 变化 。 
图 2-108 所 示 的 曲线 说 明了 随 着 浴 温 改变 所 发 生 的 大 
体 趋 势 ， 更 详细 的 数据 见 具 体 所 用 的 PAG RAKAA 
介质 的 专门 说 明 。 聚 乙 二 醇 淳 火 冷 却 介 质 使 用 时 不 
用 搅拌 是 不 正常 的 。 一 般 来 说 ， 低 到 中 度 的 搅拌 是 
必需 的 ， 以 确保 有 充足 的 聚合 物 补给 到 热 金 属 表面 ， 
使 从 热 零件 到 周围 温度 相对 较 低 的 溢 火 槽 里 的 传 热 





























































































































时 间 一 一 
图 2-106 浓度 对 冷却 速度 的 影响 


水 温 /F 
40 80 120 160 200 





水 温 /*C 


图 2-107 中 等 搅拌 的 水 的 冷却 能 力 与 水 温 的 关系 





温度 一 一 














时 间 一 一 
温度 对 冷却 速度 的 影响 


图 2-108 
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均匀 。 要 得 到 快速 冷却 则 需要 大 力 搅拌 (如 对 于 低 
淳 透 性 钢 )， 以 避免 出 现 不 想 要 的 组 织 转 变 。 
图 2-109 清 楚 地 说 明了 随 着 搅拌 增加 ， 冷 却 曲 线 转向 
更 快 的 冷却 速度 。 








时 间 一 一 一 
&|2-109 ”搅拌 对 冷却 速度 的 影响 














(2) Feit Ate CBR Aw OR 
火 用 的 范围 ) 的 折光 率 与 浓度 基本 上 成 线性 关系 。 
KE, PAG PRA A sy AR LY TG FT EA ih 
浓度 的 一 种 度量 。 工 业 生产 中 的 光学 折光 仪 上 带 有 
一 个 可 校准 的 任意 比例 的 刻度 尺 ， 它 对 湾 火 冷却 介 
质 浓度 的 日 常 监测 是 非常 重要 的 。 折 光 仪 也 可 以 读 
取 其 他 加 入 滩 火 冷却 介质 的 水 溶性 组 分 (的 浓度 )。 
当 折 光 仪 指示 的 读数 开始 出 现 错误 时 ， 需 要 用 其 他 
分 析 测 斌 方法 确定 有 效 的 滩 火 冷却 介质 浓度 。 对 于 
ROTM KAA A, CAEN Ie oh Bh le 
(与 浓度 有 关 ) 是 最 有 用 的 。 根 据 需 要 ， 额 外 的 分 析 
测试 ， 如 pH 值 、 抑 制剂 水 平 及 电导 率 等 的 测试 ， 对 
一 个 成 功 的 监测 程序 来 说 也 是 有 用 的 辅助 手段 。 如 
果 聚 乙 二 醇 济 火 冷 却 介质 的 污染 物 水 平 太 高 (部 分 
污染 物 可 能 是 对 水 或 油 也 不 利 的 不 良 成 分 ) ， 可 以 用 
加 热 的 办 法 使 滩 火 冷 却 介质 得 以 恢复 。 将 滩 火 冷却 
介质 溶液 (全 部 或 部 分 ) 加 热 到 分 离 温 度 以 上 ， 可 
得 到 一 个 更 稠 的 聚合 物 富 含 屋 。 大 多 数 水 溶性 污染 
物 能 随 着 上 面 的 水 层 一 起 被 除去 ; 固态 污染 物 ， 如 
氧化 皮 或 痰 ， 则 需要 静 置 、 过 滤 和 /或 离心 加 以 分 
离 。 由 于 PAG 滩 火 冷却 介质 是 高 度 抗 生 物 降解 的 ， 
因此 添加 抗菌 剂 是 没有 必要 的 。 而 且 使 用 中 的 生物 
活性 不 是 由 聚 乙 二 醇 聚合 物 本 身 引 起 的 ， 而 是 来 源 
于 有 养分 的 污染 物 。 如 采用 其 他 金属 加 工 使 用 的 水 
溶性 液体 处 理 微 生物 方法 一 样 ， 一 般 希 望 控制 这 种 
外 来 微生物 的 活性 。 

4. 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 

聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮 (PVP) 是 由 产 乙 烯 -2- 吡 咯 烷 
酮 聚合 而 成 的 。 它 是 一 种 水 溶性 聚合 物 ， 其 特征 是 
具有 不 同 寻 常 的 络 合 和 胶体 性 质 以 及 生理 学 惰性 。 
美国 市 售 的 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 是 自由 流动 的 白色 粉末 ， 
有 四 种 分 子 量 级 别 。 其 结构 如 下 图 所 示 : 
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—CH—CH,— 

PVP 的 水 溶液 第 一 次 被 当 作 湾 火 冷 却 介质 介绍 
是 在 1975 年 ， 与 美国 3 902 929 号 专利 发 布 的 时 间 
一 致 。 这 个 专利 定义 了 吡咯 烷 酮 聚合 物 的 分 子 量 范 
围 ， 推 荐 了 作为 溶液 溶质 的 聚合 物 的 量 (一 般 约 为 
10% 聚 合 物 固体 ) ， 首 选 的 用 途 是 作为 抑制 剂 (DT 
锈 ) 和 杀菌 防腐 剂 。 

与 其 他 聚合 物 类 深 火 冷却 介质 一 样 ， 浓 度 、 浴 
温 、 搅 拌 都 决定 着 冷却 特性 。 通 过 对 比 ， 使 用 PVP 
作为 滩 火 冷却 介质 时 ， 在 稳定 膜 沸腾 和 核 沸 腾 阶 段 
的 滩 火 速率 显得 更 快 ， 但 是 在 对 流 阶 段 要 慢 。 因 为 
PVP 在 水 中 没有 北 溶 解 性 ， 从 30% (85°F) 到 接近 
沸点 ， 只 有 很 少量 的 聚合 物 膜 留 在 湾 火 零件 上 。 因 
此 ，PVP FY LARA E SERES EK EA REY ESI, HR 
光学 折射 仪 读数 能 对 浓度 进行 初期 控制 , 但 是 强烈 
推荐 用 黏度 测量 作为 支持 。 用 超 滤 手段 过 滤 杂 质 的 
方法 最 近 被 申请 了 专利 (美国 4 251 292 号 专利 ) ， 
这 种 方法 在 不 打 断 淳 火 过 程 的 情况 下 就 可 以 完成 
WHE 

5. 聚 丙烯 酸 盐 

美国 市 场 上 最 近 刚 加 入 的 聚合 物 湾 火 冷却 介质 
是 一 种 聚 丙烯 酸 钠 水 溶性 产品 。1977 年 5 月 ， 在 一 
次 ASM 国际 热处理 会 议 / 研 讨 会 上 曾 对 其 做 过 介绍 。 
下 式 说 明了 这 种 聚合 物 可 能 直接 由 丙烯 酸 钠 聚 合 而 
成 ， 或 者 由 某 种 聚 丙烯 酸 酯 碱 性 水 解 得 到 

—CH,—CH— 








































































































































































































通过 使 用 碱 金属 盐 (这 里 是 钠 ) , EERE AA 
于 水 。 

聚 丙烯 酸 盐 聚合 物 代表 了 一 类 与 PVA、PAG 或 
PVP 完全 不 同 的 溢 火 冷却 介质 。 后 面 这 些 聚 合 物 可 
统一 归 类 为 非 离子 物质 ， 就 是 说 它们 不 可 电离 ， 是 
中 性 的 。 而 聚 丙 烯 酸 盐 滩 火 冷却 介质 是 阴离子 ， 带 
负电 。 这 种 聚合 物 的 带电 特性 给 湾 火 冷却 介质 带 来 
了 男 一 个 维度 : 强 极 性 。 强 极 性 提供 了 水 溶性 ， 但 
是 也 有 人 怀疑 强 极 性 会 使 聚合 物 具 有 不 同 的 传 热 机 
制 。 与 其 他 聚合 物 淳 火 冷却 介质 不 同 ， 聚 丙烯 酸 盐 
溶液 加 热 时 不 会 分 离 ， 也 不 会 在 热 工 件 表 面 形成 塑 
料 膜 。 它 们 的 冷却 速度 较 慢 ， 这 归 因 于 聚 丙烯 酸 盐 
的 分 子 量 及 洲 液 的 黏度 。 通 过 改变 聚合 物 的 分 子 量 ， 
AY ABE HH Tol REOR JUR AIMER, BAIE 
度 可 以 从 水 那么 快 到 油 那 么 慢 。 
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聚 丙烯 酸 盐 淳 火 冷 却 介质 的 湾 火 效果 取决 于 三 
个 基本 参数 : 聚合 物 浓 度 、 浴 温和 搅拌 情况 。 聚 合 
1000 





1800 


溶液 冷却 曲线 
浓度 (质量 分 数 ,%) —J 1400 


27'C(80°F) 





60°C(140°F) 


聚 丙烯 酸 盐 
溶液 冷却 曲线 
浓度 (质量 分 数 ,%) 


时 间 /s 
图 2-110 聚 丙烯 酸 盐 的 冷却 速度 与 浓度 和 浴 温 的 关系 


聚 丙烯 酸 盐 洲 液 的 冷却 曲线 可 以 近乎 一 条 直线 ， 
这 是 气相 扩展 和 沸腾 阶段 传 热 减少 的 结果 。 肾 丙烯 
Bes vie JG AD AP FR BU X PR RE fe YE E M TUE e VES TE 
钢 制作 的 易 开 裂 的 零件 。 

这 种 应 用 对 于 其 他 肾 合 物 溢 火 冷却 介质 通常 是 
不 可 能 的 ， 或 者 需要 更 高 的 聚合 物 浓度 。 聚 丙烯 酸 
盐 的 冷却 曲线 与 其 他 深 火 冷却 介质 ( 如 水 、 常 规 漆 
火 油 和 一 些 典 型 的 聚合 物 介质 ) 的 对 比如 图 2-111 
所 示 。 

从 图 2-111 可 以 看 出 ， 聚 丙烯 酸 盐 溶 液 的 冷却 速 
度 明显 慢 于 其 他 聚合 物 漆 火 冷却 介质 。 这 说 明了 其 
作为 溢 火 冷却 介质 的 优点 ， 特 别 是 对 于 需要 慢 深 火 
效果 (冷却 速度 ) 的 应 用 场合 。 

随 着 聚合 物 浓度 和 浴 温 的 增加 ， 溶 液 的 冷却 速 
度 可 以 减 慢 到 铁 基 金属 根本 不 发 生 马 氏 体 转变 而 是 
























































物 浓度 和 浴 温 对 某 种 市 售 聚 丙烯 酸 盐 深 火 冷 却 介质 
的 影响 如 图 2-110 所 示 。 





溶液 冷却 曲线 
浓度 (质量 分 数 ,%) 








时 间 /s 


75°C(170°F) 


聚 丙烯 酸 盐 
溶液 冷却 曲线 
浓度 (质量 分 数 , %) 





时 间 /s 


形成 贝 氏 体 或 珠光 体 的 程度 。 这 种 非 马 氏 体 沪 火 可 
以 用 作 新 的 独特 的 热处理 工艺 ， 其 在 许多 方面 都 是 
有 益 的 ， 如 成 本 、 能 源 、 安 全 及 环境 控制 。 聚 丙烯 
酸 盐 溶液 用 于 非 马 氏 体 滩 火 的 一 些 应 用 如 下 : 

1) 深层 渗 碳 零件 ， 如 轴承 套 圈 、 钢 球 和 滚 子 ， 
通常 需要 两 次 油 淳 以 获得 晶 粒 细 化 。 第 一 次 漆 火 可 
DAFA SR A S SES VER 

2) if3B ES CREE EL BEE UHRA S I E 
i, DATI E E AC Ded AK ux, SE i Ee SS DLE] J HE 
能 。 例 如 汽车 平衡 杆 (活动 连接 杆 ) 或 SAE 1070- 
1090 材料 制造 的 铁轨 。 

3) 棒 材 或 线材 的 派 登 脱 处 理 可 以 在 聚 丙烯 酸 盐 
溶液 中 完成 ， 取 代 常 用 的 510 ~ 565%C (950 ~ 
1050F) FI RUE ACRES IE A s 

4) TAE E ERI IERA e ER AP Be 
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27°C(80°F) 
4509(16 02) PRA TRRE 
自来水 
一 -一 - 油 温 : 60°C(140°F) 
— RK ARH | 


一 一 一 PVA 


一 -一 ~ PVA+PAG 


N 


图 2-111 























火 以 得 到 好 的 机 械 加 工 性 能 ， 省 去 通常 必需 的 滩 火 
之 后 的 回 火 工 艺 ， 特 别 是 对 于 低 滩 透 性 钢 ， 如 低 合 
金 渗 碳 钢 。 

5) 热 成 形 零件 的 冷却 可 以 在 聚 丙 烯 酸 盐 溶液 中 
完成 ， 以 防止 在 空气 中 冷却 时 产生 的 过 多 的 氧化 皮 
和 脱 砚 ， 而 最 后 得 到 的 显 微 组 织 与 在 空气 中 冷却 几 
乎 相同 。 

6) Ule PRU HK RR TRI, Mti 
在 铸 后 不 久 便 可 以 探伤 。 但 这 仅仅 对 碳 的 质量 分 数 
不 超过 0.2% 的 普通 碳 钢 钢 板 是 可 行 的。 合金 钢 和 含 
量 高 的 钢 必 须 空 冷 (它们 在 水 冷 时 会 发 生 开 裂 ) ， 
这 就 需要 几 天 时 间 。 现 在 ， 可 以 将 聚 丙烯 酸 盐 加 入 
钢板 冷却 水 中 ， 人 允许 高 碳 钢 和 合金 钢 钢板 更 快速 地 
冷却 。 

聚 丙 烯 酸 盐 淳 火 冷 却 介质 配 成 成 溶液 后 也 能 用 
KERA, MERE AE h ME. 

GEER HURKEN E, EOS NE E 
浴 液 需要 搅拌 ， 搅 拌 的 程度 取决 于 具体 的 应 用 情况 。 
一 般 来 说 ， 淳 火 操 作 推 荐 用 程度 高 的 搅拌 (强烈 搅 
半 ) ; 而 对 于 非 马 氏 体 沪 火 ， 程 度 最 低 的 搅拌 通常 就 
足够 了 。 

对 聚 丙烯酸 酯 深 火 冷 却 介质 浓度 的 控制 是 基于 
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浓度 为 20% 、 浴 温 为 25 (80°F) 和 60Y (140'F) YAS RESERVE JG NIA] EC VI RE 








如 果 垂 直 悬 挂 或 垂直 支撑 的 话 ， 可 以 减少 变形 。 

圆 形 零件 ， 如 大 的 轴承 圈 ， 在 加 热 和 深 火 时 可 
以 用 平整 表面 支撑 。 但 是 ， 这 样 操作 可 能 导致 硬度 
AIS), AACA TEAR AE RT, — P 
更 好 的 方法 是 用 带 有 径 向 支撑 杆 〈 机 加 工 或 研磨 平 
面 ) 的 夹具 来 支撑 这 样 的 零件 ， 从 而 允许 滩 火 冷却 
介质 在 所 有 区 域 自由 流动 。 

薄 壁 圆 环 类 轴承 套 圈 的 变形 有 时 需要 校正 ， 方 
法 是 在 回 火 前 在 套 圈 内 加 入 一 个 销 ， 强 迫 小 直径 向 
外 扩展 。 这 种 销 是 套 简 螺 母 组 装 件 (允许 调节 ) 的 
一 部 分 。 为 了 确保 回 火 后 拿 掉 销 组 装 件 之 后 圆 度 合 
Ke, 通常 需要 过 校正 50%。 但是， 这 样 的 校正 方法 
在 实践 中 只 能 用 于 小 规模 生产 。 
(1) 限 形 夹具 “” 限 形 夹 具 价格 昂贵 ， 主 要 用 了 
度 专 业 化 应 用 中 。 需 要 在 加 热 和 深 火 时 采用 零件 
形 的 著名 案例 是 火箭 和 导弹 的 外 壳 ， 以 及 其 他 具 
有 薄 壁 结构 的 大 型 组 件 。 对 于 这 样 的 组 件 ， 可 能 

用 两 个 或 更 多 的 外 部 约束 带 。 可 能 也 需要 匀 链 式 内 
部 夹具 ， 它 是 由 众多 铸件 或 冲压 件 用 销 连 接 成 的 ， 
义 提供 多 点 支撑 及 在 工件 内 表面 洲 火 冷却 介质 的 自 
由 流动 。 匀 链 式 夹具 可 以 用 于 不 同 直 径 和 长 度 的 工 
件 。 所 有 这 些 组 合 吊 挂 在 炉子 里 ,然后 降 到 滩 火 
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其 运动 黏度 。 考 虑 到 污染 物 的 影响 ， 也 应 当 用 实验 
室 方法 定期 对 其 进行 检查 ， 包 括 冷 却 曲线 分 析 等 。 
文通 常 是 由 滩 火 冷却 介质 供应 商 提 供 的 服务 。 
2.1.19 夹具 
夹具 是 用 来 提供 支持 或 约束 的 。 支 持 类 夹具 | 
泛 用 来 减 小 滩 火 中 的 变形 。 它 们 在 设计 上 可 能 有 所 
不 同 ， 从 一 个 简单 的 托盘 或 机 架 ， 到 复杂 的 分 隔 篮 
和 特制 的 支撑 等 。 例 如 轴 类 零件 ， 在 加 热 和 深 火 时 
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RE HE 





(2) BARERA WA, WKI, UREA 
“AA EF, BAER RH Hr a rp RNA A Hey 
KHF, WAAR PHR, KEJL 
乎 没有 变形 。 

例如 又 大 又 薄 的 止 推 垫 圈 由 冷 轧钢 冲 裁 成 形 ， 
机 加 工 油槽 ， 由 于 冲 裁 和 机 加 工 应 力 ， 零 件 具 有 相 
当 大 的 变形 。 尺 寸 跳 动 1.3mm (0.050in) 很 常见 ， 
有 时 甚至 有 更 大 的 跳动 。 然 而 ， 这 些 垫 圈 在 淳 火 后 
























































需要 整 平 到 0. 13mm (0.005in) 以 内 。 为 了 确保 达 
BSED SOF WE, QURRÉRIS]— BS YS CE SECURE 
— BAKA t HE cp, ELE ET EB YE CHR 
fg, SPREE SOF TRE. DURER DU BRAK YO pU] B 
ASRS, RIPE BEV AK. 
V SHE BS FAB EE Ze TT AA A Tf Jo at MH 
当 小 的 零件 ， 如 垫圈 、 小 直径 杆 类 以 及 薄 刀 片 等 。 
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B. Hernández-Morales, Universidad Nacional Autónoma 
de México. México 

2012 年 全 球 粗 钢 产量 记录 为 15. 48 亿 t， 这 意味 
着 钢 以 具有 竞争 力 的 加 工 成 本 生产 之 后 ， 在 获得 各 
种 力学 性 能 方面 能 够 持续 取得 成 功 。 尽 管 凝 固 过 程 
的 作用 很 重要 ， 但 是 给 定 零件 的 最 终 性 能 却 是 通过 
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图 2-112 漆 火 中 发 生 的 物理 现象 及 其 夺 合 效应 


重要 。 图 2-112 中 给 出 了 造成 不 同 领域 相互 影响 的 原 























在 固体 状态 下 对 显 微 组 织 进行 控制 来 满足 各 自 要 求 
的 。 尤 其 是 钢 制 零件 所 欠缺 的 力学 性 能 可 以 通过 热 
处 理 来 得 到 ， 这 基于 可 控 的 加 热 和 冷却 过 程 。 湾 火 
是 一 种 热处理 工艺 ， 在 深 火 过 程 中 ,将 零件 加 热 到 
奥 氏 体 化 温度 (使 显 微 组 织 转变 为 奥 氏 体 )， 在 此 温 
度 下 保温 一 段 时 间 (以 得 到 期 望 的 原始 奥 氏 体 晶 粒 
度 ， 如 果 必 要 的 话 ， 将 碳 完全 溶解 ) ， 然 后 迅速 冷却 
到 室温 EER REE RERE), RAKI RER 
然 硬度 高 ， 但 是 太 脆 ， 不 能 应 用 到 实际 工 况 中 。 因 
Ik, RASHES ARPA, FLARE 
件 在 相 图 中 “ 铁 素 体 + 铁 碳化 合 物 ” 的 区 域 加 热 并 保 
温 一 定 的 时 间 ， 然 后 冷却 到 室温 。 生 成 的 回 火 马 氏 体 
( 它 不 是 马 氏 体 ， 更 确切 地 说 ， 是 铁 素 体 基体 上 分 散 
着 细小 的 碳化 物 颗 粒 ) 具有 相当 高 的 硬度 和 十 性 。 
因为 零件 的 沪 火 和 回 火 处 于 生产 路 线 的 末端 或 
接近 末端 ， 所 以 控制 这 些 热 处 理 操作 是 非常 关键 的 。 
然而 ,在 滩 火 过 程 中 有 许多 现象 相互 作用 ， 而 且 发 
生 的 程度 各 不 相同 ,使 得 这 个 过 程 非常 复杂 。 
2-112 所 示 为 相互 关联 的 现象 。 有 三 个 人 们 感 兴 趣 
基本 领域 . 
1) 热 领域 (随时 间 变 化 ， 归 因 于 零件 / 梁 火 冷 
却 介质 界面 的 热 交 换 ) 。 
2) 冶金 领域 (随时 间 变 化 ， 发 生 各 种 相 变 ) 。 
3) 机 械 领 域 ( 随 时间 变 化 ， 零件 内 部 原子 迁移 ) 。 
因为 滩 火 冷却 介质 是 液体 或 气体 ， 所 以 滩 火 冷 
却 介质 的 流体 动力 学 对 于 定义 工艺 过 程 中 的 吸 热 很 
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因 。 例 如 ， 冶 金领 域 的 变化 (每 种 显 微 组 织 容积 率 
的 变化 ) 会 带 来 两 个 改变 热 领域 的 影响 : 相 变 潜 热 
的 释放 速率 和 热 物性 参数 值 (取决 于 温度 和 相 分 
fii), 








每 一 个 基本 领域 的 初始 状态 都 要 尽 可 能 精确 。 
就 这 一 点 而 言 ， 习 惯 做 法 是 假定 漆 火 的 开始 温度 场 
是 均一 的 ,初始 的 冶金 领域 状态 可 能 包括 预先 形成 
的 渗 碳 层 、 原 奥 氏 体 晶 粒度 、 碳 化 物 形成 元 素 全 部 
或 部 分 溶解 。 初 始 的 机 械 领 域 状态 是 奥 氏 体 化 之 后 
的 残余 应 力 场 。 

给 定 的 淳 火 操 作 能 得 到 的 力学 性 能 和 变形 ， 是 
以 上 各 领域 在 湾 火 过 程 中 所 遵循 路 径 的 综合 结果 。 
钢 深 火 的 目的 是 在 将 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 同时 ， 
保证 变形 尽 可 能 小 。 设 计 、 控 制 和 优化 一 个 工业 过 
程 , 像 济 火 这 样 有 三 种 不 同 的 方法 : 经 验 法 、 实 验 
室 测试 和 工艺 工程 。 分 析 和 所 需要 的 专业 技术 的 复 
杂 程 度 按 经 验 法 、 实 验 室 测试 和 工艺 工程 依次 增加 。 
同时 ， 产 生 知识 的 量 也 是 增长 的 。 对 于 一 个 给 定 问 
题 ， 这 三 种 方法 中 的 任何 一 种 〈 或 者 任何 组 合 ) 都 
可 能 是 合适 的 。 

经 验 法 主要 通过 试验 来 定义 操作 窗口 ， 在 试验 
中 ， 若 干 过 程 参数 值 有 序 地 变化 ， 再 将 在 最 终 产 品 
中 得 到 的 结果 与 特定 目标 进行 比较 。 一 个 案例 中 ， 
利 姆 (Lim) 曾 用 经 验 法 优化 生产 中 的 热处理 参数 
( 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 ) OR TAT EAE JURA TT 
度 满足 技术 要 求 。 为 了 减少 试验 数量 ， 他 采用 因子 设 
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计 方 法 来 设计 试验 矩阵 。 

经 验 法 对 过 程 中 发 生 的 现象 的 深入 理解 很 少 ， 
因为 它 通常 只 考虑 初始 状态 和 最 终 状态 ; 另 一 方面 ， 
在 原 位 测量 变化 的 系统 是 不 可 能 实现 的 。 相 反 地 ， 
人 们 必须 依靠 实验 室 测量 ， 通 常 只 关注 过 程 的 一 个 
方面 。 这 些 试验 主要 用 于 对 比 ， 因 此 ， 重 要 的 是 将 
它们 标准 化 。 虽 然 试验 设计 使 所 涉及 的 现象 减少 和 
简化 了 ， 但 是 仍然 可 能 得 到 有 用 的 过 程 设计 和 控制 
数据 。 例 如 ， 给 定 钢 的 漆 透 性 是 依据 端 溢 试 验 来 表 
征 的 ， 在 端 淳 试验 中 ， 用 水 湾 一 根 钢 制 试 棒 的 一 端 ， 
得 到 沿 其 长 度 方向 的 硬度 结果 (这 与 冷却 速度 分 布 
的 变化 直接 相关 ) 。 

工艺 工程 是 建立 在 过 程 中 发 生 的 现象 的 数学 和 
物理 模型 基础 上 的 ， 并 辅 以 厂 内 和 试验 工厂 的 测量 
以 及 实验 室 测量 (以 评估 传送 和 /或 热学 性 能 ) 。 居 
AK (Gür) MÆR (Şimşir) 4E Hh £r Y yu 
程 的 数学 模型 。 沪 火 过 程 的 物理 模型 关注 的 是 湾 火 
覃 中 流体 的 流动 。 

2.2.1 传 热 基础 

温度 高 于 OK 的 所 有 物体 都 包含 一 定量 的 热能 
(内 能 和 动能 之 和 ) ， 与 其 温度 直接 相关 ， 由 于 温度 
更 容易 测量 ， 所 以 系统 的 热能 状态 通常 用 温度 来 表 
征 。 热 电 偶 是 记录 材料 加 工 过 程 中 温度 变化 最 常用 
的 工具 。 热 电 偶 要 么 放置 在 零件 内 部 (在 内 部 钻 
孔 ) ， 要 么 直接 与 零件 表面 接触 。 第 一 种 情况 下 ， 用 
各 种 高 温 粘 结 剂 将 热电 偶 固 定 到 零件 上 。 在 有 些 研 
究 中 ,会 采取 措施 来 (防护) 改善 热电 偶 护 套 和 零 
件 之 间 的 热 甬 点。 保持 热电 偶 与 零件 表面 接触 的 方 
法 有 两 种 : 内 在 的 (材料 组 成 了 热电 偶 环 路 的 一 部 
4) 和 外 在 的 〈 先 将 两 个 热电 偶 导 线 焊 接 起 来 ， 然 
后 将 连接 点 点 焊 到 零件 表面 ) 。 茨 曾 (Tszeng) MBE 
拉夫 (Saraf) 阐明 ， 在 表面 安装 热电 偶 带 来 的 鱼 效 
应 会 影响 测量 的 温度 ， 因 此 ， 他 们 建立 了 数学 模型 
来 校正 它 。 这 个 模型 能 被 徐 入 一 个 更 一 般 的 零件 热 
有 限 元 模型 中 。Lig&ie-NANMAC (〈 南 马 可 ) 探头 (A 
2-113) 是 在 探头 表面 钻 垂直 于 表面 的 孔 来 放置 自 更 
新 热电 偶 的 尖端 的 。 

与 温度 一 样 ， 冷 却 速度 是 热处理 中 很 重要 的 一 
个 参数 。 它 不 能 直接 测量 ,作为 替代 ， 是 通过 测量 





















































































































































































































| 压 紧 螺母 与 
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绝缘 层 厚度 
为 0.005 ^ 
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b) 
图 2-113 Likeit-NANMAC 探头 
a) 探头 示意 图 b) 热电 偶 细节 


考虑 到 研究 的 是 热 响应 的 量 ， 因 此 选择 合适 的 
数据 采集 频率 是 很 重要 的 。Totten 等 人 阐明 了 频率 增 
加 (从 1Hz 增加 到 5Hz) 对 一 个 英 科 镍 600 圆柱 形 
探头 [613 mm (40.5in) x 100mm (4.0mn)， 几 何 中 
心 焊 接 了 一 个 热电 偶 ) 冷却 速度 -时 间 曲 线 的 影响 。 
他 们 发 现 ， 为 得 到 足够 圆滑 的 曲线 需要 用 最 大 的 频 
率 。 数 值 导数 (如 用 来 计算 冷却 速度 的 ) 趋向 于 形 
成 粗糙 的 曲线 ， 特 别 是 当 采 用 两 点 公式 的 时 候 。 传 
热 过 程 会 让 物体 里 的 温度 分 布 得 到 改善 。 无 论 物体 


~ 


























冷却 曲线 将 其 计算 出 来 的 (温度 -时 间 数 据 )。 通 党 
假设 冷却 曲线 在 一 个 较 短 的 时 间 间 隔 内 为 线性 变化 。 
根据 这 个 假设 ,可 得 近似 导数 的 两 点 公式 





YA pr OF AT 
冷却 速度 = at Ai 
式 中 , 了 是 温度 ; t 是 时 间 ; AT 是 在 一 小 段 时 间 


(At) 内 的 温度 变化 。 





(2-17) 


内 部 还 是 物体 之 间 只 要 存在 温度 差 (驱动 力 ) ， 就 会 
发 生 传 热 。 传 热 速度 是 用 热流 量化 的 ， 它 与 热流 密 
度 和 传 热 面积 有 关 ， 即 






































Q-4A , (2-18) 
st, Q 是 热流 ; q 是 热流 密度 ; A, 是 垂直 于 热流 





的 面积 。 
改善 系统 热平衡 的 另 一 种 方法 是 将 热能 转化 为 
另 一 种 形式 的 能 量 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 当 电流 流 经 
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个 有 电阻 的 材料 时 ， 一 部 分 电能 就 会 转化 成 热能 
并 以 热量 的 形式 消散 ， 这 就 是 著名 的 焦耳 效应 。 另 
一 方面 ， 当 吸 热 反应 发 生 的 时 候 ， 热 能 会 被 用 来 转 
化 成 反应 所 需要 的 化 学 能 。 
因此 ， 流 进 系统 的 热量 ， 流 出 系统 的 热量 ， 以 
及 转化 成 其 他 形式 的 或 由 其 他 形式 转化 来 的 热能 ， 
结合 起 来 就 组 成 了 系统 中 的 热能 净 变 ， 即 

A= È Qr, 一 È os; * Qc 
RP, 4 是 系统 里 热量 积累 的 速度 ; 0 ;是 通过 面积 
i 流 进 系统 的 热能 流 ; Qs ;是 通过 面积 j 流出 系统 的 热 
能 流 ; Qc 是 热能 转换 速度 。 注 意 : 式 (2-19) 中 所 
有 术语 的 单位 都 是 【热能 /时 间 ] ， 换 言 之 ， 表 示 热 
能 流 ， 尽 管 通常 都 称 其 为 热流 (并 不 正确 )。 

式 (2-19) 中 的 热能 转化 速度 (06。) 也 称 为 热源 
(一 种 形式 的 能 量 转化 成 热能 ) 或 冷 源 (热能 转化 成 
其 他 形式 的 能 量 ) 。 这 个 术语 说 明了 显 热 和 洲 热 的 区 
别 : 前 者 意味 着 由 于 物体 传递 了 一 个 净 热 使 温度 发 生 
变化 [ 式 (2-19) 中 40] ,没有 热源 和 冷 源 ， 而 后 者 
则 可 能 在 等 温 或 非 等 温情 况 下 发 生 ， 如 果 流 进 系 统 或 
流出 系统 的 净 热 被 相 变 相关 的 热源 或 冷 源 抵消 掉 则 是 
等 温情 况 [sb (2-19 中 4=0]， 如 果 没 有 这 样 的 平 
衡 则 是 非 等 温情 况 [ 式 (2-19) 中 4z0]。 

(1) 传 热 机 理 ” 传 热 有 两 种 基本 机 理 : 传导 和 
辐射 。 传 导 是 指 系 统 中 的 两 个 部 分 通过 分 子 运动 进 
行 传 热 ， 因 此 它 具 有 短程 作用 的 特征 ， 需 要 媒介 的 
存在 ， 换 名 话说， 不 能 在 真空 中 发 生 。 傅 里 叶 
(Fourier) 提出 的 现象 规律 ， 通 过 传导 将 温度 梯度 与 
热流 密度 联系 起 来 。 他 发 现 ， 热 流 密 度 与 温度 梯度 
成 正比 关系 ， 比 例 常数 取决 于 热量 流 过 的 材料 。 仁 
里 叶 定 律 如 下 (例如 对 于 x 轴 方 向 上 的 热流 ) 

aT 

dia =k 
式 中 ，gi ,是 x 轴 方向 上 传导 的 热流 密度 ; 天 是 材料 
热 导 率 ; 7 是 温度 。 温 度 是 标量 (只 有 大 小 ) ， 而 热 
流 密 度 是 矢量 (有 大 小 也 有 方向 )， 有 1~3 个 非 零 
分 量 。 式 (2-20) 中 的 负 号 不 可 省 略 ， 因 为 热量 总 
是 从 热 的 区 域 流 向 冷 的 区 域 ， 换 言 之 ， 与 温度 梯度 
方向 相反 。 

通过 辐射 进行 的 热 交 换 ， 发 生 在 两 个 温度 不 同 
的 表面 。 对 辐射 来 说 ， 两 表面 之 间 的 空间 可 以 是 透 
Hj (计算 中 不 用 考虑 ) 的 或 不 透明 的 。 热 辐射 的 本 
是 电磁 波 ， 与 光 类 似 。 表 面 射 出 能 量 的 总 量 可 以 
过 斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 公式 量化 

Grad 70T* (2-21) 
式 中 ,gi 是 辐射 的 热流 密度 ; o 是 一 个 常数 [5.669x 
105 W/(m? - K*) ]; 7 是 表面 温度 (用 Kelvin 温度 表示 )。 





























(2-19) 



































































































































(2-20) 
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斯 蒂 芬 - 玻 耳 效 曼 公式 是 由 黑体 表面 公式 (黑体 
辐射 定律 ) 推导 而 来 的 ， 黑 体 表面 是 一 种 假定 可 以 
吸收 所 有 入 射 辐射 的 表面 。 总 之 ， 真 实 表 面 放射 的 
辐射 能 要 小 于 式 (2-21) 所 预测 的 值 。 真 实 表面 辐 
射 热能 qa ,su 的 计算 公式 为 

Grad, eal = OT" (2-22) 
HP, e 是 表面 辐射 系数 ， 对 于 钢 来 说 ，s 为 0.1- 
0.3 (对 于 抛光 表面 ) 或 0.1~0.8 (对 于 氧化 表面 ) 。 

在 许多 教科 书 里 ， 还 有 第 三 种 传 热机 制 ， 对流 。 
它 的 发 生 是 基于 表面 和 流动 液体 之 间 的 相互 作用 。 
当 液 体 在 外 力作 用 下 流 过 外 表面 时 ， 称 为 强制 对 流 ; 
而 自由 对 流 则 是 由 密度 差 造成 的 液体 流动 。 不 论 是 
哪 种 形式 ， 表 面 与 液体 之 间 的 传 热 实 际 上 都 是 通过 
传导 和 辐射 发 生 的 。 因 此 ， 一 些 作者 认为 不 应 把 对 
流 划 分 为 一 种 传 热 机 制 。 更 确切 地 说 ， 在 这 种 传 热 
模式 下 ， 传 热 的 同时 伴随 对 流 。 由 于 同时 解决 速率 
和 温度 场 (在 自由 对 流 时 是 耦合 的 ， 强 制 对 流 时 是 
非 耦合 的 ) 的 问题 很 复杂 ， 通 常用 牛顿 冷却 定律 来 
量化 表面 和 液体 之 间 的 传 热 ， 即 

dim = -hAT- -h (TT a) (2-23) 
RP, quu 是 通过 界面 的 热流 密度 ; /是 传 热 系数 ; 
7 是 表面 温度 ; 人 是 液体 整体 温度 ， 它 是 热 界面 层 
(这 里 的 温度 梯度 较 大 ) 以 外 的 液体 温度 ， 被 假定 为 
常数 。 注 : 许多 课本 和 论文 在 提 到 湾 火 热处理 时 ， 
用 字母 a 表示 传 热 系数 。 

(2) 沸腾 传 热 ”可 莹 发 液体 被 加 热 到 饱和 温度 
(给 定 气 压 下 ) 以 上 时 发 生 沸腾 ， 导 致 从 液体 到 气体 
的 相 变 发 生 ; 尽管 沸腾 通常 会 伴随 着 气泡 的 形成 ， 
但 是 当 表 面 温度 足够 高 时 ， 可 能 形成 蒸汽 膜 。 沸 腾 
的 不 同 模式 是 按 液 流 的 流体 动力 学 和 液体 相对 于 饱 
和 点 的 工作 温度 来 分 类 的 。 如 果 液 体 是 静止 的 ， 则 
称 为 池内 沸腾 ; 如 果 是 由 外 力 造成 的 液体 运动 ， 则 
称 为 强制 对 流 沸腾 。 注 意 : 气泡 动力 学 导致 工件 表 
面 附近 为 两 种 模式 的 组 合 。 当 液体 工作 温度 保持 在 
饱和 点 以 下 时 ， 发 生 欠 热 沸 腾 。 另 一 方面 ， 当 液体 
保持 在 略 高 于 饱和 点 的 温度 时 ， 发 生 饱 和 沸腾 。 至 
于 试验 研究 中 或 工厂 操作 中 的 热力 学 条 件 ， 可 能 是 
稳 态 的 (用 电力 控制 或 用 表面 温度 控制 或 瞬 态 的 。 

1) 池内 沸腾 。 对 沸腾 的 研究 大 部 分 都 集中 在 饱 
和 池内 沸腾 上 。 在 一 项 开创 性 研究 中 ， 拨 山 (Nukiy- 
ama) 设计 了 一 种 电力 控制 设备 ， 用 于 描述 大 气压 下 
静水 的 沸腾 行为 。 他 将 一 根 $0. 14mm ( $0. 006in) 
的 镍 铬 合金 丝 在 100% (2127F) 的 静水 中 加 热 ， 然 
后 将 表面 热流 密度 Cas) 作为 相应 壁面 过 热度 
(AT ， 也 就 是 表面 温度 和 液体 饱和 温度 之 差 ) 对 数 
的 函数 绘制 成 图 。 这 个 图 称 为 沸腾 曲线 。 他 观察 到 ， 
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表面 热流 密度 随 着 壁面 过 热度 的 增加 而 增加 ， 直 到 ”气泡 存在 的 区 域 包括 两 个 不 同 的 子 区 域 : 在 区 域 工 ， 
达到 一 个 最 大 值 ， 沸 腾 曲 线 有 局 部 极 小 值 ， 并 且 在 ”小 气泡 仅 在 沿 表面 的 一 些 点 处 形成 ;而 在 区 域 焉 
很 高 的 壁面 过 热度 下 将 发 生 熔 断交 应 。 从 他 的 观察 ”( 核 沸腾 )， 气 泡 更 大 而 且 黎 盖 整 个 表面 。 由 于 尺寸 
来 看 ， 可 以 在 沸腾 曲线 上 定义 核 沸腾 与 膜 沸 腾 区 域 。 小， 区 域 五 中 的 气泡 浓缩 在 相 接 触 的 液体 里 。 相 比 之 
核 沸腾 区 域 涉 及 形 核 、 长 大 和 气泡 分 离 ， 它 在 沸腾 下， 区 域 亚 中 更 大 的 气泡 从 表面 分 离 ， 留 下 一 个 空 的 
曲线 的 上 限 处 ， 由 表面 热流 密度 极 大 值 定义 ， 又 称 区域， 并 很 快 被 新 的 液体 填 满 。 如 之 前 提 到 的 ， 核 沸 
临界 热流 密度 。 另 一 方面 ， 在 膜 沸 膳 阶段， 蒸汽 膜 ” 腾 区 域 的 上 界 是 临界 热流 密度 。 在 更 高 温度 下， 界面 
履 盖 表面 。 临 界 热流 密度 在 核反应 堆 设 计 中 至 关 接触 越 来 越 多 的 蒸汽 (阻碍 传 热 )， 因 此 在 沸腾 曲线 
重要 。 KIR IV 出 现 了 负 的 斜率 ， 也 称 为 过 渡 沸 腾 。 稳 定 的 


拔 山 的 试验 是 在 稳 态 条 
钊 铬 合金 丝 的 电功率 ， 也 就 控制 了 表面 热流 密度 。 
在 这 种 试验 条 伯 





件 下 进行 的 ， 控 制 流 
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FE 下 ， 是 不 可 能 观察 到 核 沸腾 与 膜 
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和 辐射 的 结合 。 如 果 向 表面 的 热流 密度 进 一 

















腾 之 间 的 区 域 的 。 池 内 沸腾 条 件 下 的 完整 沸腾 曲线 步 增加 ， 当 壁面 过 热度 增加 到 一 个 值 时 ， 辐 射 变 成 了 
如 图 2-114 所 示 。 由 于 动力 学 因素 限制 了 气泡 形 核 ， ”主导 的 传 热 模式 ， 表 面 热流 密度 将 又 一 次 增加 。 
因此 需要 少量 的 过 热度 (区域 I ) 来 促使 气泡 形成 。 
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纯 对 流传 热 ， 过 热 的 液体 
上 升 到 蒸发 发 生 的 液 - 汽 
界面 带 走 热量 
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核 沸 腾 气 








部 分 核 沸 腾 和 
不 稳定 的 膜 沸腾 | 沸腾 


球形 状态 开始 


泡 压 缩 在 过 热 液体 中 
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0.1 1.0 10 
Ty 一 Tat/K 
图 2-114 典型 的 饱和 液体 池内 沸腾 曲线 

2) 强制 对 流 沸腾 。 池 内 沸腾 的 液 流 主要 受气 泡 。 速率 。 喷 液 冷却 被 用 在 输出 辊 道 ( 轧 后 冷却 ) E, 
的 运动 所 驱动 ， 而 在 强制 对 流 沸腾 中 ， 整 体 运动 连 。 ”以 得 到 高 吸 热 速 率 ， 使 铁 素 体 晶 粒 细 化 ， 从 而 使 所 
同 浮力 效应 是 造成 液体 流动 的 主要 原因 。 对 于 给 定 。 生产 的 钢 具有 更 高 的 强度 。 在 钢 的 连 铸 过 程 中 ， 铜 
的 欠 热 沸腾 ， 当 液体 流速 增加 时 ， 吸 热 也 在 增加 ， ” 模 与 冷却 水 之 间 通 过 强制 对 流 发 生 热 交 换 ， 这 加 强 
如 图 2-115 所 示 。 接 近 临 界 热流 密度 时 ， 不 同 流速 的 。 了 向 冷却 液体 的 传 热 ， 避 兔 了 模 温 过 高 ， 否 则 会 导 
强制 对 流 沸腾 曲线 与 欠 热 沸腾 都 并 入 一 条 单独 的 曲 ”和 致 浇 注 缺 陷 。 强 烈 淳 火 过 程 是 基于 高 搅拌 淳 火 冷 却 
线 ， 称 为 完全 发 育 沸 腾 昌 线 。 在 有 些 系统 中 ， 这 条 — 介质 的 ， 完 全 抑制 了 膜 沸腾 。 其 中 ， 射 流 冲击 是 一 

比 池内 沸腾 所 能 提供 的 冷却 速度 更 高 的 需求 ， ] 
促进 了 基于 强制 对 流 沸腾 的 效率 更 高 的 冷却 方案 的 。 2. 2. 2 显 微 组 织 转变 生成 扫 
发 展 。 在 冶金 工业 中 ， 喷 液 冷 却 用 在 铝 合金 的 压力 淳 火 时 ， 显 微 组 织 的 转变 得 到 最 终 的 显 微 组 织 





济 火 上 ， 是 因为 它 加 快 了 沸腾 曲线 所 有 区 域 的 传 热 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 











”沸腾 开始 P= 常数 





表面 沸腾 j 
完全 发 育 沸腾 





lg( 表 面 热流 密度 ) 











lg( Ty 一 Tsat ) 
图 2-115 强制 对 流 沸腾 与 池内 沸腾 的 对 比 


时 ， 钢 中 所 有 固态 转变 都 是 放 热 反应 ， 也 就 是 说 发 
生 相 变 时 都 会 放 热 。 从 奥 氏 体 向 其 他 显 微 组 分 的 
相 变 ， 其 单位 体积 释放 热 ( qc) 与 相 变 率 成 正比 关 
系 ， 即 











ofi 
d6,k =pAH 了 (2-24) 
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[8 2-116 AISI 4140 圆柱 形 探头 在 流 态 床 
(氧化 铝 + 空 气 ， 室 温 ， 流 化 数 为 1.4) 
上 深 火 时 在 其 中 心 线 上 测 得 的 冷却 曲线 

















到 转变 末期 ， 放 热 速 度 被 吸 热 速 度 补偿 掉 ， 局 部 温 
度 单调 降低 ， 直 到 达到 流 化 床 的 工作 温度 。 新 相生 
成 率 由 固态 相 变 动力 学 类 型 定义 。 滩 火 的 目的 是 将 
奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 而 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 是 
两 种 非 扩 散 型 转变 (转变 过 程 中 原子 只 需要 做 短程 
运动 ) 中 的 一 种 。 这 种 相 变 具有 确定 的 位 向 关系 ， 
也 就 是 说 ， 原 子 需要 以 协调 的 方式 运动 。 因 为 不 需 
要 热 激 活 ， 所 以 马 氏 体 转 变 的 量 只 取决 于 局 部 瞬时 
温度 。 科 斯 丁 〈Koistinen) 和 马 伯 格 ( Marburger ) 





















































RP, p 是 密度 ; AH FE {ir HG EIA, f, 是 显 微 
组 分 转变 的 比例 。 

单位 体积 释放 热 与 热能 转换 速度 [ 式 (2-19) 
中 的 Qe] 之 间 的 关系 是 
qc7qcV (225) 
式 中 , 了 是 体积 。 在 热处理 条 件 下 ， 局 部 热能 转换 
速度 通常 超过 局 部 净 热 流 [参考 式 (2-19) ] ， 从 而 
导致 相 变 阶段 温度 -时 间 曲 线 上 和 斜率 的 改变 。 在 加 热 
的 时 候 ， 向 奥 氏 体 的 转变 是 吸 热 的 ， 导 致 升温 速度 
有 轻微 降低 ， 这 是 因为 热量 被 转变 吸收 了 。 

与 此 相反 ， 在 冷却 过 程 中 ， 转 变 是 放 热 的 ， 也 
就 是 说 ， 释 放 热 量 ， 导 致 温度 升 高 ， 这 被 称 为 再 辉 
现象 。 例 如 ， 图 2-116 构造 了 一 条 冷却 曲线 ， 是 将 
$1.6mm ($1/16in) 的 UJ X rm fH dz BE dg — 4S 
$12. 7mm ( $0.5in) x 50.4 mm (2.0in) 的 AISI 
4140 钢 制 圆柱 形 探头 中 心 线 上 ， 并 将 探头 在 室温 氧 
化 铝 和 空气 的 流 态 床 中 淳 火 。 

通常 用 流 化 数 (实际 气流 速度 与 最 小 流 化 速度 
的 比值 ) 来 表征 流 化 床 反应 器 的 流 化 程度 。 图 2-116 
里 的 最 终 流 化 数 是 1.4， 表 明 通 过 流 化 床 的 实际 气流 
速度 是 实现 流 化 所 需 的 最 小 速度 的 1.4 f, EYE 
初期 ， 温 度 单调 降低 。 大 约 在 32070 (6107F) Æ 
右 , 斜率 有 了 明显 的 改变 。 这 是 因为 奥 氏 体 向 马 氏 
体 转 变 释 放 的 热量 超过 了 深 火 冷 却 介质 的 吸 热能 
如 前 所 述 ， 冷 却 曲 线 上 的 这 种 改变 称 为 再 辉 现 象 。 
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H X 射线 衍射 的 方法 测量 了 纯 铁 碳 合金 (0.37%< 
w(C) <1.1%) 深 火 后 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 。 根 
据 试验 数据 ， 他 们 提出 一 个 经 验 公 式 ， 来 预测 滩 火 
后 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 。 以 马 氏 体 体 积分 数 表示 
的 科斯 丁 - 马 伯 格 ( Koistinen-Marburger ) 公式 为 
fur = 1-exp [-8(Ms-T) ] (2-26) 
FOP, fy FEY PRY RAR SD, 7 是 局 部 当前 温度 ; 
Ms 是 马 氏 体 转变 开始 温度 ; B=0. 0107, 
扩散 型 转变 ( 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 、 珠 光 体 或 
NRE) 发 生 在 高 温 区 域 ， 考 虑 等 温 转变 情况 ， 可 
以 用 约翰 进 - 梅 尔 - 阿 弗 拉 密 - 柯 洛 姆 苞 洛 夫 (Johnson- 
Mehl-Avrami-Kolomgorov) 公式 进行 数学 计算 
f, = V-exp [-bi" ] (2-27) 
式 中 , f, 是 体积 分 数 (k: 铁 素 体 、 珠 光 体 或 贝 氏 
体 ) ; b 和 是 试验 确定 的 参数 。 
根据 式 (2-25)、 式 (2-26) 和 式 (2-27), © 
而 易 见 ， 奥 氏 体 在 溢 火 过 程 中 分 解 的 热能 释放 速度 
取决 于 相 变 速度 ,实际 上 取决 于 当前 温度 。 因 此 ， 
热 和 显 微 结构 是 强 耦 合 的 〈 图 2-112) 。 相 变动 力学 
与 温度 和 时 间 之 间 的 关系 已 由 TTT 图 给 出 ， 如 图 
2-117 所 示 。 标 志 性 的 “鼻尖 ”是 高 温 转变 中 形 核 和 
长 大 竞争 的 结果 。 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 开始 和 结 
的 温度 称 为 马 氏 体 转变 开始 和 结束 温度 (分别 用 Ms 
和 Mf 表示 )。 这 类 图 是 在 等 温 条 件 下 进行 试验 所 得 
到 的 图 ， 故 也 称 为 等 温 转 变 图 。 然 而 济 火 是 一 个 非 
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等 温 过 程 ， 因 此 常 在 连续 冷却 转变 图 (CCT) 而 不 
Æ TIT 图 上 闯 加 一 条 测 得 的 冷却 曲线 来 大 概 地 预测 
最 终 显 微 组 织 。CCT 图 是 根据 气体 冷却 试验 得 到 的 
数据 来 绘制 的 。 然 而 ， 通 常 沪 火 时 的 冷却 条 件 与 气 
冷 的 条 件 有 很 大 不 同 ， 因 此 ， 如 果 用 CCT 图 来 做 定 
量 预测 的 话 必须 谨慎 


Io 







































































=> 








温度 











图 2-117 TIT 示 意图 


2.2.9 IRURE ER 

J Y AE ERR, FEAT AE PE S EACUS 
却 介质 之 间 相 互 影响 的 动力 学 是 有 必要 的 。 虽 然 有 
些 钢 可 以 在 空气 或 其 他 气体 ， 如 和 氮气、 氧气 和 氧气 
RÆK, GREEK ZU CHR ZEILE A 8 A f 
质 完成 的 。 AIL, BR T EX EE SX AA MEER EAM Cf 
不 常见 ) ， 零 件 表面 的 散热 通常 伴随 着 沸腾 现象 。 考 
上 处 到 工厂 溢 火 零件 的 尺寸 和 几何 形状 ,用 热电 侦 对 
其 进行 测量 是 很 困难 的 。 通 常 的 做 法 是 ， 通 过 研究 
小 尺寸 探头 在 实验 室 条 件 下 对 湾 火 的 热 响应 ,来 比 
较 淳 火 冷 却 介质 的 吸 热 特 点 ， 其 中 一 种 研究 方法 就 
是 冷却 曲线 分 析 。 在 有 些 研 究 中 ， 研 究 结 果 被 反 推 
用 来 预测 实际 零件 的 冶金 反应 结果 。 

图 2-118 所 示 为 一 个 实验 室 测 得 的 冷却 曲线 实 
例 。 用 电阻 炉 在 空气 中 加 热 一 个 圆柱 形 AISI 304 不 
锈 钢 探 头 (末端 是 圆锥 形 ) (图 2-118a)， 然 后 在 水 
PÆ K, 水温 为 60" (140F), 流速 为 0.2m/s 
(0. 7ft/s), 水 流 方向 与 探头 长 度 方向 平行 。 图 
2-118b 中 的 冷却 曲线 对 应 于 热电 偶 T/C 3 的 位 置 
[ 离 探头 顶端 42. 67mm (1.68in) ], 最初 ， 热 响应 是 
恒定 的 ， 这 表示 探头 还 在 炉 内 ; KA 29. 1s 时 (与 
和 冷却 曲线 同步 拍摄 的 视频 确定 的 一 致 ) ， 探 头 已 经 
到 达 它 在 淳 火 槽 里 的 最 终 位置 。 深 火 开 始 之 后 ， 探 
头 周 围 就 形成 了 蒸汽 膜 。 蒸 汽 膜 扮 演 了 一 个 热 阻 的 
角色 ， 减 少 了 散热 。 随 着 表面 温度 降低 ， 蒸 汽 膜 变 
得 不 稳定 ， 导 致 了 离散 气泡 的 形成 。 由 于 气泡 形 核 


































































































































































































和 长 大 是 非常 高 效 的 散热 形式 ， 因 此 冷却 
出 斜率 的 突然 改变 。 


线 表 现 


















































c) 

图 2-118 ”实验 试 测 得 的 冷却 曲线 实例 
a) 圆锥 形 末 端 探头 示意 图 b) 在 流速 为 0.2m/s 
的 60*C KPKT T/ C3. 处 热电 偶 测 得 的 热 响 应 
c) 视频 里 得 到 的 照片 (照片 上 标尺 的 单位 是 mm) 
































在 更 低 的 温度 下 ， 沸 腾 将 无 法 持续 下 去 ， 表 面 
进入 纯 对流 冷 却 (这 种 情况 是 强制 对 流 )。 因 为 探头 
材料 是 一 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 ,冷却 过 程 中 没有 相 变 ， 
冷却 曲线 不 表现 出 再 辉 现 象 。 皮 林 (Pilling) 和 林 
奇 (Lynch) 最 先 发 现 了 这 种 现象 。 当 时 他 们 将 
$6. 4mm (中 0. 25in)x50mm (2in) 的 圆柱 形 碳 钢 探 
SEM 850C (1560F) BEA TT 28 AA, WM H P 
心 的 温度 ， 并 绘制 冷却 曲线 。 他 们 将 冷却 曲线 划分 
为 三 个 区 域 ， 分 别 为 A 阶段 、B 阶段 和 C 阶段 ， 并 
作为 专业 术语 沿用 至 今 (2013), 

田 谷 (Tagaya) 和 田村 (Tamura) 在 对 一 个 
610mm (0. 4in) x300mm (12in) 的 圆柱 形 银 探头 
滩 火 时 ,拍摄 下 了 探头 表面 在 溢 火 时 的 视频 ,同时 记 
录 了 冷却 曲线 。 他 们 还 发 现 了 第 四 个 阶段 (REER 
火 开 始 时 ) : 冲击 膜 沸腾 。 图 2-118 所 示 的 各 不 同 的 
阶段 导致 了 滩 火 冷却 介质 吸 热 大 小 的 不 同 ， 如 图 2-119 
所 示 ， 每 个 阶段 的 传 热 系 数 也 显示 在 了 图 中 。 图 中 的 
温和 冷却 是 指 将 零件 温和 液体 里 冷却 的 过 程 ， 当 液 膜 
沿 着 零件 表面 下 降 时 ， 就 发 生 薄 膜 冷 却 。 
1. 再 润 湿 
再 润 湿 是 一 种 复杂 的 现象 ， 它 在 表征 液态 梁 火 
冷却 介质 吸 热 特 性 时 起 关键 作用 。 再 润 湿 过 程 标志 
着 蒸汽 膜 阶段 的 结束 和 核 沸腾 阶段 的 开始 。 这 种 转 
变 发 生 位置 的 轨迹 被 称 为 润 湿 锋 。 一 个 与 之 相关 的 
量 是 莱 登 弗 罗 斯 特 温 度 。 在 金属 深 火 时 ， 这 个 量 就 
是 膜 沸腾 结束 、 过 渡 沸 腾 开始 的 温度 。 男 一 种 描述 
再 润 湿 的 形式 是 再 润 湿 时 间 ， 就 是 从 蒸汽 膜 开 始 转 
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变 到 核 沸腾 的 时 间 。 

fru. AKA PERE TE JG RIVA PEKA, 
润 湿 锋 的 前 进 会 较 慢 。 由 图 2-118 可 以 得 出 结论 ， 不 
仅 润 湿 锋 位 置 随时 间 变 化 ， 而 且 莱 登 弗 罗斯 特 温 度 
的 值 也 不 唯一 ， 它 是 沿 探头 长 度 方 向 位 置 的 函数 。 
这 种 现象 被 称 为 非 牛顿 冷却 ， 以 区 别 于 牛顿 冷却 
[在 给 定时 间 内 ， 零 件 与 溢 火 冷却 介质 所 有 接触 面 的 
热 交 换 模式 都 一 样 (与 位 置 无 关 ) ] 。 尽 管 后 一 个 假 
设 可 以 使 进一步 计算 得 到 简化 , 但 是 已 有 人 指出 ， 
这 样 通常 会 导致 错误 发 生 ， 格 罗斯 曼 豆 数 就 是 这 样 ， 
尽管 如 此 ， 还 是 会 用 其 来 预测 最 终 的 硬度 分 布 情况 。 
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b) 
润 湿 行 为 和 传 热 系数 a 
沿 金属 探头 表面 的 变化 
a) 浸入 冷却 b) 薄膜 冷却 


I 2-119 

















根据 时 间 确 定 了 润 湿 锋 的 位 置 之 后 ， 通 过 拟 合 
曲线 就 可 以 估计 润 湿 锋 的 速度 。 例 如 ， 将 末端 为 圆 
锥 形 的 圆柱 形 探头 济 入 流速 为 0.2m/s (0. 7ft/s) 的 
水 中 (水流 与 探头 长 度 方向 平行 ) 并 进行 拍摄 ， 根 
据 从 拍摄 记录 里 提取 的 照片 可 以 知道 润 湿 锋 的 位 置 ， 
埃 尔 南 德 斯 - 莫 拉 莱 斯 (Hernández-Morales) 等 人 拟 
合 了 一 条 回归 线 ， 如 图 2-120a 所 示 。 一 种 衡量 线性 
回归 优 度 的 办 法 是 使 用 判定 系数 (RR)。 如 果 它 的 
值 接 近 1， 则 说 明 因 变 量 与 自 变 量 之 间 有 很 强 的 线性 
AX. [E 2-120a 中 R° 的 值 为 0.994， 这 说 明 润 湿 锋 
位 置 与 时 间 之 间 的 关系 可 以 假定 为 线性 的 ， 因 此 ， 
润 湿 锋 速 度 在 此 例 中 是 不 变 的 。 采 用 同样 的 方法 ， 
润 湿 锋 速度 可 以 计算 成 浴 温 的 函数 (图 2-120b) 。 润 
湿 锋 速度 与 浴 温 之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 润 湿 锋 速 
度 随 着 浴 温 的 升 高 而 下 降 ， 因 为 这 种 情况 下 莹 汽 膜 
更 稳定 ， 所 以 需要 更 长 的 局 部 再 润 湿 时 间 。 由 于 相 
同 的 原因 ， 局 部 莱 登 弗 罗 斯 特 温度 随 着 水 温 的 增加 
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传 热 系数 A 











而 降低 (意味 着 蒸汽 膜 更 稳定 ) 。 
除了 摄影 的 办 法 ， 还 有 蔡 代 的 办 法 来 描述 润 湿 
锋 的 运动 。 坤 策 尔 (Künzel) 等 人 注意 到 ， FHK 
面 与 一 个 反 电极 之 间 的 电导 率 和 薰 汽 膜 破 裂 直接 相 
关 。 他 们 在 一 个 $l15mm (40.6in) x45mm ( 1. 8in) 
的 圆柱 形 铬 镍 合金 探头 的 中 心安 装 了 一 个 热电 偶 ， 
然后 测量 与 探头 同心 的 圆 形 背 板 电极 与 探头 之 间 电 
导 率 的 变化 。 在 对 沸水 进行 试验 的 初期 ， 他 们 测 得 
的 电导 率 很 低 ， 这 是 因为 蒸汽 膜 不 仅 是 一 种 好 的 热 
绝缘 体 ， 也 是 一 种 好 的 电 绝缘 体 。 随 着 再 润 湿 过 程 
的 开始 和 润 湿 锋 的 移动 ， 摆 脱水 膜 的 表面 积 逐 渐 增 
加 ， 测 得 的 电导 率 也 随 之 增加 。 因 而 ， 对 温度 与 电 
导 率 的 同步 测量 ， 人 允许 测量 再 润 湿 开 始 的 时 间 和 温 
度 ， 以 及 在 给 定时 间 探 头 表面 润 湿 的 比例 。 根 据 这 
些 信 息 ， 就 可 以 计算 润 湿 锋 速 度 。 在 这 个 特别 的 试 
验 里 ， 再 润 湿 首 先 从 底部 开始 ， 润 湿 锋 以 一 个 恒定 
的 速度 向 上 前 进 。 
有 趣 的 是 要 注意 ， 在 他 们 的 试验 中 ， 采 用 了 一 
个 具有 光滑 表面 的 探头 〈 图 2-121)， 再 润 湿 开始 的 
时 间 (六 ， 由 测量 的 电导 率 来 确定 的 ) 比 心 部 测 得 
的 冷却 曲线 斜率 发 生变 化 的 时 间 (6) 早 。 这 是 探 
头 表面 与 其 心 部 之 间 热 阻 导致 的 直接 结果 。 这 个 热 
阻 延迟 和 抑制 了 对 探头 表面 发 生 的 状况 的 热 响 应 。 
当 表 面 光 滑 度 降低 之 后 〈 如 在 表面 加 工 一 些 螺纹 ) , 
试验 时 蒸汽 膜 破裂 早 得 多 。 但 润 湿 的 表面 只 有 螺纹 的 顶 
部 部 分 。 因 此 ， 测 得 的 电导 率 增加 得 很 慢 ， 直 到 没有 和气 
泡 被 螺纹 捕获 。 他 们 还 研究 了 液 槽 搅拌 和 欠 温 的 影响 ， 
发 现 当 任 一 变量 增 大 时 润 湿 持续 时 间 都 会 减少 。 此 外 ， 
他 们 还 测量 了 将 Ck45 钢 从 880% (1615 下 ) 在 50°C 
(1207F) ARP RA AYA, flat ULES BURG RE 
的 硬度 分 布 与 润 湿 锋 运动 一 致 。 

测定 润 湿 锋 运动 的 另 一 种 方法 是 基于 从 热 钢 表 
面 形成 气泡 和 气泡 离开 所 带 来 的 噪声 。 科 巴 斯 科 
(Kobasko) 等 人 将 一 个 $200mm (8in) 的 球形 银 
探头 〈 探 头 中 心安 有 一 个 K 型 热电 偶 ) HEAR 
15kg (33lb) 淳 火 冷却 介质 的 湾 火 槽 中 。 用 一 个 频 
率 为 30Hz 的 数据 采集 器 记录 冷却 曲线 。 在 淳 火 槽 中 
安装 了 一 个 麦克 风 来 监测 滩 火 过 程 中 发 出 的 噪声 。 
全 部 的 信号 宽度 被 划分 成 100 个 Hz 带 ， 超 过 200 个 
通道 。 图 2-122 所 示 为 冷却 速度 历史 曲线 和 两 张 谱 图 
(从 声音 信号 中 提取 出 的 频谱 分 析 曲 线 )。 宽 频带 的 
谱 图 (图 2-122b) 与 冷却 速度 历史 曲线 相似 ， 这 是 
一 个 说 明 声 学 方法 有 效 的 好 迹象 。 此 外 ， 即 使 银 探 
头 的 灵敏 度 很 高 (因为 热 导 率 高 ， 大 幅 减 少 了 绝缘 
和 阻尼 效果 ) ， 在 使 用 冷却 曲线 数据 时 也 不 可 能 探测 
到 膜 沸腾 阶段 之 前 的 冲击 沸腾 阶段 。 相 比 之 下 ， 声 学 
方法 得 到 了 冲击 沸腾 的 证 据 : 图 2-122c 中 的 谱 图 显示 ， 
在 不 到 1s 的 时 间 内 就 出 现 了 高 振幅 峰值 。 
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速 为 0.2m/s (0.7ft/s) 的 水 


图 2-120 ”一 个 圆锥 末端 AISI304 不 锈 钢 探头 在 流 








PU (tS HR 


头 长 度 方向 平行 ) 时 润 湿 锋 的 运动 
a) 润 湿 锋 位 置 与 时 间 的 关系 【水 温 为 
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图 2-121 ”一 个 表面 光滑 的 圆柱 形 铬 镍 合金 探头 在 无 撑 
拌 沸水 中 滩 火 时 测 得 的 冷却 曲线 ( 探 尖 中 心 ) 和 电导 率 
了 一 结束 温度 ”t 一 结束 时 间 
在 他 们 的 研究 中 ， 坤 策 尔 等 人 还 发 现 探 头 的 几 
何 形 状 对 其 在 深 火 过 程 中 的 散热 具有 显著 影响 。 最 
近 ， 埃 尔 南 德 斯 - 莫 拉 莱 斯 等 人 已 经 用 计算 流体 动力 
学 的 方法 证 实 ， 这 种 影响 与 探头 附近 的 流体 动力 学 














状况 直接 相关 。 特 别 地 ， 图 2-123 所 示 的 计算 流 线 证 
明 ， 当 使 用 圆锥 形 末 端 探 头 而 不 是 更 普遍 使 用 的 平 
端 探头 时 ， 流 场 均 匀 得 多 。 而 且 ， 液 体 与 平 端 探头 
基体 之 间 的 相互 作用 造成 了 边界 层 分 离 现象 和 一 个 
再 循环 区 域 。 作 为 流体 动力 学 状况 的 结果 ， 探 头 周 
出 的 压力 分 布 情况 也 与 这 两 种 探头 的 几何 形状 明显 
不 同 。 这 直接 影响 了 藻 汽 膜 的 演变 ,以 及 此 后 所 得 
















































































































60 (140T)] b) 润 湿 锋 速度 与 水 温 的 关系 的 冷却 曲线 ， 尤 其 是 润 湿 行为 。 
350 
公 300 
m 
& 250 
= 
dM 200 
P 150 
EM 
^" 100 冷却 速度 曲线 (来 自 银 探头 获 
50 得 的 冷却 温度 -时 间 数 据 ) 
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 
时 间 /s 
700 a) 700 
650 650 
600 600 
550 
2 500 
450 m 450 
ui 
400 = 400 
350 350 
300 SÉ 300 
250 250 
150 ne 150 频率 是 9.2kc 
100 : 100 
50 50 
0 1 2 3 4 5 7 0 1 2 3 4 5 
时 间 /s 时 间 /s 
b) c) 


a) 冷却 速度 随时 间 的 变化 b) 宽 波段 声音 数据 


图 2-122 RERIK 


c) 
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图 2-123 ”探头 附近 的 计算 流 线 [600 (140°F) 的 
水 与 探头 接触 部 位 的 水 流速 度 为 0.6m/s (2fV/s) ] 
a) 平 端 探头 b) 圆锥 形 末 探头 











通过 摄像 记录 (30 Wis) 和 冷却 曲线 测量 [将 
$0. 5mm (40.02in) 的 铠 装 热电 偶 安 装 在 探头 表 夯 
以 下 大 约 1mm (0.04in) 处 ] 的 方法 ， 弗 雷 里 希 斯 
(Frerichs) #IE AS (Lübben) 研究 了 中 空 和 非 中 空 
圆柱 体 的 再 润 湿 行为 。 探 头 是 用 303 不 锈 钢 制 成 的 ， 
直径 为 50mm (2in) ， 长 度 为 100~200mm (4~8in) 。 













































































这 表明 实心 部 分 润 湿 锋 的 速度 并 不 恒定 。 
160 


120 


瞬间 再 润 湿 


80 


再 润 湿 位 置 /mm 


40 





Al 2-124 复合 结构 探头 在 80% (175 下 ) 
无 搅拌 高 速 油 中 淳 火 的 润 湿 锋 运动 ( 探 
头 底部 实心 ， 上 部 中 空 ， 没 有 螺纹 ) 


非 牛顿 冷却 造成 的 不 均匀 散热 ， 即 不 均匀 的 再 
iW, 影响 了 热 响应 以 及 最 终 的 力学 性 能 和 变形 。 














探头 有 中 空 部 分 和 非 中 空 部 分 。 将 探头 在 N, 保护 气 
氛 下 加 热 到 850%C (1560F), JR YEA 80€ 
(175°F) 的 130L 静止 高 速 油 中 (国际 标准 速率 
277) ， 并 确保 淳 火 冷 却 介 质 不 会 填 满 (填充 ) 探头 
的 中 空 部 分 。 

一 个 底部 实心 上 部 中 空 的 复合 结构 探头 的 润 湿 
锋 运动 如 图 2-124 所 示 ， 两 个 部 分 都 没有 螺纹 。 探 头 
漫 入 滩 火 冷却 介质 之 后 ， 润 湿 锋 从 底部 向 顶部 ( 探 
头 的 实心 区 域 ) 前 进 。 在 8s 时 ， 中 空 部 分 的 再 润 湿 






































吕 本 和 弗 雷 里 希 斯 记录 了 SAE304 钢 轴 承 套 圈 【内径 
为 133mm (5.2in) 、 外 径 为 145mm (5.7in) 、 高 度 
为 26mm (1.0in) ] 淳 火 过 程 中 的 再 润 湿 行 为 ， 如 果 
散热 不 均匀 ， 尺 十 就 会 有 变化 。 将 套 圈 在 空气 中 加 
热 到 860% (1580F), 然后 手动 转移 到 搅拌 的 滩 火 
RE, RIS Ep i AL PRC TH (Thermisol QH 
10MC) , 采用 螺旋 桨 搅拌 ,， 油 的 流速 约 为 0. 2m/s 
(0.7ft/s)。 有 的 试验 是 在 静 油 中 完成 的 。 滩 火 柳 上 
有 一 个 视窗 ， 人 允许 采用 电荷 耦合 装置 的 摄影 机 记录 















































瞬间 发 生 。 在 大 约 10. 8s 时 ， 两 个 润滑 锋 会 合 于 长 
度 方向 上 的 一 点 ， 这 正 是 实心 和 中 空 部 分 的 交界 处 。 
从 这 个 结果 看 ， 很 明显 ， 实 心 部 分 的 量 ( 因为 是 实 
心 的 ， 所 以 储存 的 热量 多 ) 在 再 润 湿 时 起 到 了 重要 
的 作用 。 固 体 部 分 提供 的 热量 越 大 ， 润 湿 锋 的 速度 
就 越 慢 ， 这 允许 中 空 部 分 在 前 进 的 润 湿 锋 抵达 中 空 
部 分 之 前 冷 到 蒸汽 腊 无 法 维持 的 温度 。 根 据 他 们 所 
有 的 试验 ， 作 者 总 结 出 润 湿 锋 的 形成 需要 形 核 点 ， 
如 边缘 或 表面 奇异 点 。 对 于 实心 部 分 ， 作 者 通过 二 












































SIAM, MARKAH, A ie. 
他 们 在 水 平方 向 和 竖 直 方向 都 做 了 试验 ,并且 在 水 
平方 向 做 了 两 种 不 同 的 试验 。 图 2-125 所 示 为 水 平方 
向 和 竖 直 方向 再 润 湿 行 为 的 对 比 。 很 明显 ， 方 向 很 
重要 : 水 平 的 套 圈 的 润 湿 锋 在 一 个 角度 方向 上 是 均 
匀 的 ,但 是 在 轴 向 上 不 对 称 ( 从 底部 开始 ， 当 再 润 
湿 过 程 快 结束 的 时 候 第 二 个 润 湿 锋 开始 于 顶部 ); 另 
一 方面 ， 竖 直 浸 入 的 套 圈 在 轴 向 上 显示 出 对 称 的 润 
湿 行 为 ， 有 两 个 润 湿 锋 开始 于 两 边 ， 并 以 相同 的 速 






















































































阶 多 项 式 ， 将 润 湿 锋 的 位 置 拟 合成 一 个 时 间 的 函数 ， 
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度 向 中 心 移动 ， 在 角度 方向 上 则 不 对 称 。 根 据 录 像 








截取 的 图 片 看 ， 可 以 确定 润 湿 锋 的 位 置 是 时 间 的 函 
数 (图 2-126)。 因 为 竖 直 方向 的 套 圈 显示 出 两 个 对 
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称 锋 移 向 中 心 ， 轴 向 的 再 润 湿 时 间 (3.5s) 就 比 水 
平 浸入 的 套 圈 短 了 (接近 5s) 。 














从 左边 a 
g u 从 右边 " 
P 
& 7 上 M 
这 。 
m a 
[:u + 
i—23 t 2 || 
0 1 2 3 4 
浸入 后 时 间 /s 
b) 


到 2-126 ” 润 湿 锋 沿 轴 向 运动 行为 


a) 水 平方 向 的 套图 b) 竖 直 方向 的 套 圈 





改变 水 平 放置 的 套 圈 的 淳 火 条 件 ， 例 如 采用 不 
同 的 夹 持 模式 (上 甚 挂 或 支撑 ) 、 液 槽 搅拌 程度 和 支撑 





的 方式 传递 的 。 因 此 ， 热 方面 可 以 通过 求解 热平衡 
方程 来 计算 [3X (2-19) ] ， 热 流 密 度 按 传 里 叶 定 律 














的 初始 温度 〈 与 套 圈 一 起 加 热 或 不 一 起 加 热 ) ， 在 再 
润 湿 行 为 上 并 没有 显著 不 同 。 

强烈 滩 火 是 一 种 基于 彻底 抑制 腊 沸 腾 的 工艺 。 
科 巴 斯 科 (Kobasko) 阐明 ， 膜 沸腾 的 条 件 是 初始 热 
流 密度 高 于 第 一 临界 热流 密度 (gi,>g6 )。 后 者 是 
局 部 最 大 热流 密度 ， 大 约 发 生 在 热 工 件 浸入 液 浴 后 


























[ 式 (2-20)] 的 定义 。 当 式 (2-18) 应 用 于 一 个 无 
穷 小 的 控制 体积 上 并 用 侍 里 叶 定 律 来 代替 热流 密度 
时 ， 可 得 到 热传导 方程 的 一 般 形式 


aT 
V(-k VT) +9 =pC, 可 


SUP, qc 是 单位 体积 的 生成 热 ; p 是 零件 密度 ; C 








(2-28) 


p 











是 常 压 下 零件 的 比热容 ; 1 是 时 间 ; V 是 微分 算 子 。 





0. 1s 以 内 。 当 qu >oa 时 ， 核 沸腾 紧 接 着 冲击 沸腾 发 
生 。 因 为 核 沸 腾 模 式 的 传 热 效率 高 ， 表 面 温度 很 快 
下 降 到 饱和 温度 ， 然 后 在 科 巴 斯 科 认 为 的 热量 自行 
调整 过 程 中 保持 相当 长 的 时 间 。 如 果 存 在 膜 沸腾 ， 
就 会 观察 到 局 部 最 小 热流 密度 一 一 第 二 临界 热流 密 
度 (az) 。 

2. 热 温度 场 

滩 火 时 ,零件 内 温度 场 的 变化 会 直接 影响 到 显 
微 组 织 及 其 尺寸 的 改变 。 零 件 内 部 的 热量 是 以 传导 




















注意 : 这 里 每 个 项 的 量 纲 都 是 热能 /( 体 积 x 时 
间 ) 。 零 件 内 传导 的 热量 在 零件 与 液体 的 界面 上 从 零 
TEE SIVE JR, o SES Je BRI FIRE P ADU TR HO 
系 ， 可 以 用 Biot 系数 (Bi MK) 来 数值 化 ，Bi 数 是 一 
个 无 量 纲 量 ， 其 定义 是 固体 内 部 的 热 阻 与 界面 传 热 
的 热 阻 之 比 (后 者 用 牛顿 冷却 定律 计算 )， 即 


传导 热 阻 _hLe 
界面 热 阻 k 














Bi- 





(2-29) 
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IP, Le 是 与 热传导 有 关 的 特征 长 度 。 

对 于 长 圆柱 体 径 向 热流 条 件 (在 深 火 冷却 介质 
的 实验 室 测试 时 经 常 遇 到 ) ， 认 为 特征 长 度 是 圆柱 体 
的 半径 。 有 些 作 者 根据 零件 体积 (V) 和 垂直 于 热 
流 方向 的 整体 表面 积 (A0. 计算 特征 长 度 ， 即 
pe 
C T 

如 果 毕 奥 系数 小 于 0.1， 则 界面 热 阻 起 主导 作 
用 ， 因 此 零件 内 的 热 梯 度 可 以 忽略 ， 这 样 在 很 大 程 
度 上 简化 了 传 热 问题 。 这 种 特殊 情况 在 用 导热 性 很 
高 的 小 探头 注 火 时 〈 做 实验 室 冷却 曲线 分 析 ) 会 出 
现 ， 但 是 一 般 情 况 下 ， 还 是 需要 考虑 零件 内 的 热 梯 
度 。 在 给 定 工 况 下 要 解 式 (2-28), ， 必 须 定 义 边 界 条 
件 和 初始 条 件 。 这 种 形式 被 称 为 混合 型 边界 和 初 值 
问题 。 初 始 条 件 是 已 知 的 开始 阶段 的 温度 分 布 : 

区 域 O 内 T=f.(x;) (2-31) 
习惯 上 假定 初始 温度 场 是 均匀 的 ， 因 此 在 区 域 0 内 
7 为 常数 。 

有 三 种 类 型 的 边界 条 件 : 

1) 规定 沿边 界 表面 的 温度 [第 一 种 边界 条 件 或 
KAGE HE (Dirichlet) 边界 条 件 ] : 在 边界 表面 S; 
上 有 


























(2-30) 












































T-f.x; ,t) (2-32a) 
2) 规定 沿边 界 表面 的 法 向 导数 或 热流 密度 [第 
二 种 边界 条 件 或 诺 伊 曼 (Neumann) 边界 条 件 ]: 在 
边界 表面 S E, A 
T : 
as QD Eq uf Gat) 
3) 规定 周边 的 能 量 交 换 (第 三 种 边界 条 件 ): 
在 边界 表面 $ 上 ， 有 


07 一 
ki —h;T-fi(x;,t) 
on 


AP, 是 边界 表面 向 外 的 法 向 。 如 果 式 (2-32) 的 右 
侧 等 于 零 ， 则 称 为 齐 次 边界 条 件 ， 简 化 了 控制 方程 
的 解析 解 。 从 实用 的 角度 ， 齐 次 边界 条 件 只 发 生 在 
对 称 平面 ， 在 这 种 情况 下 ， 详 伊 曼 (Neumann) 类 
边界 条 件 总 是 齐 次 的 。 
2.2.4 活跃 的 传 热 边界 条 件 

对 于 给 定 合金 及 其 性 能 要 求 ， 零 件 表面 的 散热 
历史 是 漆 火 操作 的 关键 部 分 ， 因 为 它 与 沪 火 零件 内 
温度 领域 的 响应 直接 相关 。 因 此 ， 正 确定 义 活 跃 的 
传 热 边界 条 件 ， 也 就 是 零件 表面 的 传 热 边界 条 件 很 
重要 。 考 虑 到 瞬时 表面 温度 的 测量 是 很 困难 的 ， 狄 
利克 雷 德 ( Dirichlet) 类 边界 条 件 [ 式 (2-32a) | 
对 于 淳 火 操作 的 建 模 通 常 不 适用 。 相 反 ， 习 惯 的 做 
法 是 将 热电 偶 插 入 一 个 实际 零件 或 者 实验 室 探 头 中 ， 


























(2-32b) 




















(2-32c) 
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在 热电 偶 热 结 点 处 测量 局 部 热 响应 。 根 据 这 些 
可 以 佑 测 传 热 边界 条 件 ， 包 括 表面 热流 密度 
(2-32b) ] 或 传 热 系数 [ 式 (2-32c) ] 。 

在 许多 研究 中 ， 是 用 牛顿 冷却 定律 来 计算 传 热 
系数 的 【 式 (2-22) ] 。 用 液体 从 温 冷 却 来 计算 传 热 
系数 已 成 为 习惯 做 法 ， 其 计算 公式 为 


数据 
[X 
































但 是 ， 科 巴 斯 科 提出 了 异议 ， 他 认为 应 该 用 表 
面 温度 与 淳 火 冷 却 介质 的 饱和 温度 之 差 来 计算 ， 即 
uH qs 
CE a Tati 

为 了 区 别 二 者 ， 科 巴 斯 科 将 式 (2-33) 和 式 
(2-34) 的 值 分 别 定义 为 有 效 传 热 系 数 和 实际 传 热 系 
数 。 笔 者 认为 ， 应 该 放弃 使 用 传 热 系 数 ， 而 使 用 表 
面 热流 密度 。 后 者 是 一 个 直接 表征 零件 表面 散热 情 
况 的 物理 量 。 并 且 由 式 (2-33) 或 式 (2-34) 也 可 
以 看 出 ， 传 热 系 数 的 计算 需要 已 知 表面 热流 密度 。 
另外 ， 要 想 用 表面 热流 密度 代 蔡 传 热 系 数 来 作为 边 
RAE, WORE ERIN TT AAU RA DE 
1. 热传导 反问 题 
通过 测量 局 部 的 热 响应 来 估计 一 个 活跃 的 传 热 
边界 条 件 的 数学 问题 称 为 热传导 反问 题 (IHCP ) ， 
与 之 相反 的 是 热传导 正 问 题 (DHCP) (在 给 定 初始 
条 件 和 边界 条 件 的 情况 下 计算 热 领域 演绎 )。 在 几 种 
TRU PROCESS SE APE HCP 问题 。 观 念 上 ， 人 们 对 
估算 热处理 车 间 实 际 滩 火 的 活跃 传 热 边界 条 件 感 兴 
趣 。 但 是 ， 对 于 实际 几何 形状 复杂 、 尺 寸 大 的 零件 ， 
会 导致 零件 表面 的 传 热 边界 条 件 的 空间 分 布 随时 间 
而 变化 ， 这 时 可 能 就 需要 求解 三 维 ( 即 三 个 方向 的 
热流 ) 的 IHCP 了 。 另 外 ， 相 变 的 发 生 ， 如 奥 氏 体 向 
马 氏 体 的 转变 ， 使 IHCP 的 求解 变 得 更 加 复杂 化 。 许 
多 研究 人 员 并 不 去 检测 实际 零件 ， 而 是 集中 精力 研 
究 几 何 形状 简单 的 相对 小 的 零件 或 探头 在 实验 室 级 
设备 里 的 散热 ， 此 时 只 有 二 维 热流 甚至 是 一 维 热流 
的 IHCP 问题 。 在 许多 情况 下 ， 材 料 在 泽 火 时 不 发 生 
相 变 。 而 且 在 特定 条 件 下 ， 探 头 内 的 温度 梯度 甚至 
可 以 忽略 。 

2. 可 以 忽略 温度 梯度 的 物体 

如 前 所 述 ， 当 毕 奥 数 很 小 的 时 候 (Bi<0.1)， 界 
面 传 热 的 热 阻 ， 即 从 冷却 介质 方面 考虑 ， 远 大 于 固 
体内 部 的 热 阻 。 在 这 种 情况 下 ， 探 头 内 的 温度 梯度 
可 以 忽略 ， 因 此 固体 内 的 温度 只 是 时 间 的 函数 。 从 
而 ， 可 以 根据 式 (2-19) 建立 宏观 的 热能 平衡 ， 如 


h- (2-34) 






































































































































果 没 有 热能 输入 /输出 ， 则 可 以 认为 探头 内 的 热能 变 
化 率 等 于 向 液 浴 传 递 热能 的 速度 。 这 种 方法 称 为 集 
中 热 容 或 集中 参数 分 析 。 根 据 表面 热流 密度 ， 安 观 
热平衡 可 写成 
pov T qa, 
式 中 , q(t) 是 随时 间 变 化 的 表面 热流 密度 ; A, 是 
法 向 面积 。 
在 式 (2-85) 中 ， 假 设 整个 零件 表面 的 表面 热 
流 密度 在 某 一 时 刻 只 有 一 个 值 。 或 者 也 可 以 将 探头 
的 一 部 分 作为 计算 区 域 来 研究 。 根 据 牛 顿 冷 却 定律 
[ 式 (2-23)] ， 式 (2-85) 可 以 改写 成 
dT(t) _ 


pO =-h(t) [T,-T(t) ]4, 


RP, h(1) 是 随时 间 变 化 的 传 热 系 数 。 注 意 : 由 于 
假设 了 固体 中 的 温度 梯度 可 以 忽略 ， 通 常 在 式 
(2-36) 右边 方 括号 内 出 现 的 表面 温度 就 用 T(i) 代替 
了 。 式 (2-35) 和 式 (2-36) 需要 定义 初始 条 件 ， 
例如 








(2-35) 
































(2-36) 




















T(t)=T),t=0 

IP, Ty 是 初始 温度 。 
可 以 用 任何 一 种 求解 常 微分 方程 的 标准 计算 方 
E, WKH (Euler) 法 、 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta ) 
法 等 ,来 估算 随时 间 变 化 的 传 热 边界 条 件 ， 根 据 时 
间 坐 标 以 分 段 形式 求解 控制 方程 [ 式 (2-35) 或 式 
(2-36) 加 初始 条 件 ] 。 如 果 热 物理 性 能 对 温度 具有 
依赖 性 ， 那 么 在 给 定时 间 段 内 可 以 假定 其 为 恒定 的 ， 
从 而 避免 迭代 解法 。 在 用 日 本 工业 标准 (JIS) 
K2242 银 探 尖 描 述 梁 火 冷 却 介质 的 冷却 效果 时 ， 假 
设 内 部 温度 梯度 可 以 忽略 是 有 效 的 。 探 头 是 一 个 圆 
KK, HA 10mm (0.4n)， 长 度 为 30mm 
(1.2in), ， 银 制 空 心 ， 在 靠近 探头 表面 的 中 间 高 度 处 
安装 有 热电 偶 (图 2-127) 。 商 崎 正 刚 等 人 用 他 们 的 
LUMPPROB 计算 编码 (基于 集中 参数 分 析 ) 来 估算 
JIS 银 探 头 在 湾 火 过 程 中 的 传 热 系数 ， 条 件 分 别 是 
30C (85°F) 的 聚合 物 溶液 (浓度 为 15%) PE 
拌 、30% (85°F) 的 水 中 无 搅拌 、80% (175'F) 的 
WA (JIS 1-2) 中 无 搅拌 。 他 们 通过 对 数值 计算 方程 
右边 求 导 ， 而 不 是 积分 常 微分 方程 的 方法 求解 式 
(2-36) 。 他 们 的 方法 包括 用 一 种 平滑 技术 (一 种 结 
合 最 小 二 乘法 的 多 项 式 曲线 拟 合 方法 ) 来 减少 测 得 
的 热 响应 中 的 不 良 干扰 ， 而 热 响应 在 数值 计算 求 导 
时 得 到 加 强 。 哈 桑 (Hasan) 等 人 用 相似 的 办 法 ， 通 
过 采用 11 点 滚动 平均 数 的 方法 使 数据 平滑 化 。 
症 崎 正 刚 等 人 在 他 们 的 计算 中 测试 了 两 种 情况 
(恒定 的 和 温度 依赖 性 的 ) 下 的 热 物 理性 能 。 如 图 
2-128a 所 示 ， 对 于 所 研究 的 三 种 滩 火 冷却 介质 ， 估 算 


(2-37) 
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^ 电 侦 线 
i 
Al 2-127 日 本 工业 标准 银 探头 


的 传 热 系数 可 以 看 成 表面 温度 的 函数 (在 忽略 了 温 
度 梯 度 的 情况 下 ， 与 中 心 温 度 相同 ) 。 传 热 系 数 的 最 
大 值 的 排列 顺序 : 水 [30€ (85°F), 静止 ] >m 
[80C (175°F), 静止 ] > 15% 聚合 物 [ 30'C 
(85°F), ， 静 止 ] 。 虽 然 使 用 恒定 的 或 温度 依赖 性 的 热 
物理 性 能 时 ， 传 热 系数 曲线 没有 表现 出 明显 的 区 别 ， 
但 是 当 在 计算 中 使 用 温度 依赖 性 热 物 理性 能 时 ， 测 
得 的 冷却 曲线 与 计算 得 到 的 冷却 曲线 的 一 致 性 要 好 
得 多 (图 2-128b)。 

在 另 一 篇 论文 中 ， 荐 崎 正 刚 等 人 报道 ， 他 们 将 
圆柱 形 S45C RS [ 直径 为 20mm (0.8in)， 长 
60mm (2. 4in) ] 7630 (85°F) Mek Al 10903 — 
醇 静 止 水 溶液 中 淳 火 ， 并 修正 传 热 系 数 的 初 估 值 ， 
从 而 对 计算 冷却 曲线 与 测量 冷却 曲线 进行 对 比 。 他 
们 先 用 JIS 银 探 头 和 ISO 9950 铬 镍 铁合金 探头 得 到 
传 热 系数 的 初 估 值 ， 这 是 经 他 们 验证 过 的 由 冷却 曲 
线 估算 传 热 系 数 的 方法 。 

3. 有 温度 梯度 的 物体 

真实 零件 的 尺寸 和 相对 低 的 热 导 率 (甚至 是 一 
些 实验 室 级 别 的 小 探头 ) 将 导致 毕 奥数 比 0.1 大 得 
多 。 因 此 ,不 能 忽略 固体 的 温度 梯度 。 在 这 种 情况 
下 ， 温 度 是 时 间 和 至 少 一 维 空间 的 函数 。 因 此 ， 必 









































199 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


50000 
- 热 物 理性 能 
OAnt 作为 温度 的 函数 
L e A m: 常数 值 (300K 时 ) 
10000 ponen 





500 


2 wb o: 

uox P o A 

= e b. 

Z | e ^ $^ irre 

E F E toa rm 
= Ed i DON 
ME 1000F & 4 : i, 

aS lY A 

i P A "| = 


T TT[TTTIT 


15%PAM 溶 液 

80C 无 搅拌 油 (JIS1-2) 

200 400 600 800 
表面 温度 T/C 


C JIS 银 探头 


30'C 无 搅拌 
15%PAM 溶 液 








100 
0 


80C 无 搅拌 油 


(IS1-2) 


mE T/C 





AY Ta] t/s 
b) 
一 JS 银 探头 测 得 
--- 计算 得 到 (hn 是 将 热 物理 性 能 
看 作 温度 的 函数 估算 得 到 的 ) 
一 计算 得 到 (是 将 热 物 理性 能 
看 作 常数 估算 得 到 的 ) 
图 2-128 采用 不 同方 法 得 到 的 传 热 系 
数 的 冷却 曲线 对 比 
a) 作为 表面 温度 的 函数 佑 算 的 传 热 系数 b) 测 得 的 
与 估算 的 条 件 下 计算 得 到 的 冷却 曲线 对 比 

















须 考虑 微观 (与 宏观 相反 ) 热平衡 。 

大 多 数 用 于 描述 滩 火 过 程 散热 情况 的 探头 都 是 
圆柱 形 的 ， 其 长 径 比 应 大 于 4， 从 而 确保 没有 边缘 效 
应 。 基 本 上 ， 传 热 可 以 假定 为 一 维 的 。 如 果 润 湿 锋 
出 现 ， 且 有 一 定 的 速度 ， 则 说 明 零 件 在 轴 向 上 有 明 
显 的 温度 梯度 ， 此 时 必须 考虑 二 维 热流 。 但 是 ， 为 
了 保持 后 面 的 方程 式 尽 量 简单 ， 缓 慢 移动 润 湿 锋 的 


























xt, ack/(pC,) 是 热 扩散 系数 。 在 中 心 线 上 ， 温 
度 曲线 是 均匀 的 ， 这 意味 着 温度 的 空间 导数 等 于 
0, Bp 


j 





ara 
or 
在 固 - 液 界面 ， 液 体 的 吸 热 用 表面 热流 密度 或 者 
传 热 系数 表征 ， 即 


aT 
Spo 
F q(t) 


t>0,r=0 (2-39) 


























t>0,r=R (2-40) 


或 
bei) (TT) | 

初始 条 件 认为 是 均一 的 初始 温度 分 布 ， 即 
T(r,t)2 Tg 1=0,0<r<R (2-42) 
IHCP 数学 方程 包括 相同 的 控制 方程 和 中 心 线 边 
界 条 件 ， 但 是 表面 热流 密度 或 者 传 热 系 数 是 未 知 的 ， 
这 分 别 使 式 (2-40) FIÈ (2-41) 变 得 不 确定 。 固 
体 某 一 未 知 的 热 响 应 (冷却 曲线 ) 反而 可 以 由 测量 
得 到 


t>0,r=R (2-41) 














T(ri,t)= Y(t) t>0,r=r, (2-43) 
AP, Ya) 是 测 得 的 热 响 应 。 从 数学 的 角度 看 ， 
IHCP 是 一 个 不 适 定 问题 ， 换 句 话 讲 ， 它 的 解法 不 具 
有 条 件 的 存在 性 、 唯 一 性 和 稳定 性 。 而 且 IHCP 的 解 
法 对 测量 误差 很 敏感 。 因 为 这 些 特点 ， 大 多 数 具 有 
技术 重要 性 的 IHCP 需要 专门 的 技巧 来 稳定 解法 ， 以 
得 到 物理 上 可 信 的 结果 。 需 要 指出 的 是 ， 所 有 这 些 
技巧 都 是 将 相应 的 DHCP 看 作 IHCP 算法 的 一 部 分 。 
因为 活跃 传 热 边界 条 件 通常 是 高 度 非 线性 的 ，DHCP 
不 能 得 到 解析 解 ， 人 们 必须 求助 于 数值 解法 ， 如 有 
限 差分 法 或 有 限 元 法 。IHCP 的 数值 解法 可 以 按 顺序 
估算 传 热 边界 条 件 ， 也 就 是 说 ， 针 对 每 一 时 间 步 长 
估算 一 个 单独 的 值 ， 同 时 估算 出 全 域 的 传 热 边界 条 
件 的 所 有 值 。 必 须 强 调 的 是 ，IHCP 的 解 只 能 给 出 一 
个 估计 值 ， 不 可 能 计算 出 精确 的 数字 。 解 决 IHCP 有 
三 种 基本 方法 : 函数 设 定 、 正 则 化 和 迭代 正则 化 。 
函数 设 定 方 法 是 首先 假设 一 个 函数 形式 (AJL 
个 未 知 常数 ) 的 活跃 传 热 边界 条 件 ， 然 后 通过 最 小 
二 乘法 用 试验 数据 估算 这 些 常数 。 最 小 二 乘法 函数 
(一 维 热流 ) 是 若干 时 间 步 长 内 (包括 当前 时 间 步 
长 和 一 些 将 来 的 时 间 步 长 ) 所 有 热电 偶 的 测量 温度 
与 估算 温度 差 的 平方 和 。 
J r 
S = > > Oi- T)? 


j=li=1 












































(2-44) 








情况 将 不 做 分 析 。 按 一 维 热流 假设 ， 探 头 的 控制 方 
程 如 下 





oT(r,t) 10 | d 
E k To 
plo a worl ow (2-38) 
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AP, 了 是 测量 温度 ; 7 是 相应 的 计算 温度 ; J 是 热 
电 偶数 量 ; > 是 将 来 时 间 步 长 数 ; 下 标 j 和 i 分 别 代 
表 热电 偶 和 局 部 将 来 时 间 步 长 。 

对 于 单独 的 热电 偶 (J=1)， 式 (2-44) 可 简 
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化 为 
S= X CY; =f)? 


i=l 

因为 试验 数据 跨越 几 个 时 间 步 长 ( 当前 值 到 7)， 
IHCP 的 解 变 得 稳定 ， 这 对 淳 火 过 程 尤为 关键 。 因 为 
湾 火 过 程 的 冷却 速度 很 快 ， 意 味 着 时 间 步 长 很 短 
(数据 采集 频率 高 ) ， 很 小 的 测量 误差 就 会 导致 很 不 
稳定 的 解 。 最 小 二 乘法 的 基础 ， 是 对 关于 传 热 边界 
条 件 的 最 小 二 乘 函数 (S) 求 最 小 值 ， 这 可 以 通过 对 
S 求 导 并 令 导数 为 0 来 得 到 


(2-45) 
































0 

a (2-46) 
或 者 

T (2-41) 


具体 采用 哪 一 公式 取决 于 活跃 传 热 边界 条 件 是 
以 估算 的 表面 热流 密度 来 表达 或 以 传 热 系数 来 表达 。 
在 式 (2-46) 和 式 (2-47) 中 ,指数 说 明 量 值 是 在 
时 间 cV 时 估算 的 。 

济 火 中 最 常用 的 连续 函数 设 定 算法 之 一 是 由 贝 
SE (Beck) 等 人 提出 的 。 在 他 们 的 算法 中 ,在 固体 
的 特定 位 置 和 给 定 的 时 间 步 长 内 估算 传 热 边界 条 件 
时 ， 热 物理 性 能 被 假定 为 常数 (并 评估 之 前 的 时 间 
步 长 )， 对 于 小 的 计算 时 间 步 长 这 是 非常 合理 的 假 
设 。 利 用 这 种 假设 ，IHCP 在 特定 的 计算 时 间 步 长 内 
变 成 了 线性 的 ， 这 导致 其 成 为 非常 有 效 的 算法 ， 因 
为 估算 名 或 hh 时 不 必 去 迭代 。 同时， 一 个 在 Ww-! 和 
eM 之 间 的 恒定 表面 热流 密度 被 用 来 估算 六 。 这 个 算 
法 的 核心 是 下 面 的 显 式 方程 ， 用 它 来 估算 只 用 一 个 
Supra, F, cV 时 间 的 表面 热流 密度 的 值 


" .M- 1 ~ 
0 oq 一 > (pi — Tusi-1) Xusi-t 
Mi=1 











































































































(2-48) 
JH. HH 
Ay = Y (Xysi-1) (2-49) 
i=l 
式 中 ，Xy;;_1 是 灵敏 度 系数 ， 其 公式 为 
Tini- 
Xy = ag" (2-50) 


q" 一 且 被 计算 出 来 ， 就 成 为 下 一 时 间 步 长 的 基 
WES, dumb DUE IER. egy REX 
个 步 又， 直到 达到 总 过 程 时 间 。 为 了 提高 精确 度 ， 
可 以 采用 小 于 试验 的 计算 时 间 步 长 。 

可 能 会 发 现 ， 灵 敏 度 系数 的 定义 导致 一 个 控制 
方程 《有 相关 的 初始 和 边界 条 件 ) 的 结构 与 DHCP 
非常 相似 。 因 此 ， 用 相同 的 数值 方法 ， 如 有 限 差分 








法 或 有 限 元 法 ， 可 以 将 DHCP 和 与 连续 函数 设 定 算 
法 有 关 的 灵敏 度 问 题 适时 协调 起 来 。 

正则 化 方法 的 原理 是 将 正则 化 矩阵 加 入 最 小 二 
乘 函 数 中 。 这 个 正则 化 矩阵 包括 一 个 参数 (a), É 
是 基于 已 知 的 测量 误差 来 选择 的 。 例 如 ， 在 零 次 吉 
洪 诺 夫 (Tikhonov) 正则 化 方法 中 ， 估 算 单 一 热电 
偶 排 布 的 表面 热流 密度 的 最 小 二 乘 函 数 如 下 


























J- 1 
S= (Y-TO*e X alq)? (2-51) 
气 4 


1 三 i=l 
式 中 ，g; 是 在 时 间 c; 时 估算 的 表面 热流 密度 ; 了 是 时 
间 步 长 总 数 ， 即 总 时 间 域 。 不 用 最 小 二 乘法 ， 通 常 
用 伴随 共 斩 梯度 法 来 使 $ 最 小 化 。 
迭代 正则 法 也 是 一 种 采用 共 斩 梯 度 法 的 全 域 技 
术 。 最 小 化 函数 的 形式 是 






































I 
S= } Get (2-52) 
i=1 


贝克 等 人 用 试验 数据 对 比 了 前 面 提 到 的 三 种 方 
法 。 试 验 装 置 包括 一 个 0. 86mm (0.034in) 厚 的 云 
母 加 热 器 〈 其 中 心 有 一 个 非常 薄 的 平面 电 加 热 需 ) ， 
加 热带 与 一 个 复合 材料 试 样 接触 ， 试 样 男 一 端 是 绝 
缘 的 。 将 在 云母 / 试 样 界面 上 测 得 的 试验 热 响应 作为 
输入 ， 对 比 了 求解 IHCP 的 三 种 方法 ， 下 面 的 均 方 根 
(rms). 表达 式 可 以 佑 算 算 法 中 采用 的 近似 值 产 生 的 
误差 


















































1 ~ 1/2 
Pas = [二 > (qi - 4) | (2-53) 
i=l 


应 该 指出 的 是 ， 一 般 情 况 下 ， 表 面 热流 密度 的 
真实 值 是 未 知 的 。 但 是 ,在 这 种 特别 的 试验 装置 中 ， 
通 往 云母 加 热 器 的 电流 可 以 控制 ， 因 此 进入 试 样 的 
热流 密度 (q) 是 已 知 的 ， 具有 很 高 的 精确 度 。 很 
显然 ， 这 不 是 普遍 情况 。 虽 然 三 种 方法 的 结果 相似 ， 
但 笔者 认为 ， 顺 序 向 前 选择 算法 从 概念 上 讲 更 简单 ， 
也 更 容易 延伸 到 其 他 感 兴趣 的 问题 上 。 

也 有 其 他 方法 用 来 解决 IHCP。 和 桑切斯 - 萨 缅 托 
(Sánchez-Sarmiento) 等 人 假定 传 热 系 数 与 时 间 成 线 
性 或 多 项 式 关 系 ， 用 最 优化 技术 估算 传 热 系 数 历史 。 
科 巴 斯 科 等 人 根据 孔 德 拉 特 耶 夫 理论 、 广 义 毕 奥数 
及 测 得 的 给 定 温度 下 的 心 部 冷却 速度 ,来 估算 在 植 
TJ HUE CEST RISE BEIM RS 

六 林 男 (Murio) 提出 了 一 种 很 缓和 的 方法 。 费 
尔 德 (Felde) 和 陶 敦 (Totten) 用 理论 传 热 系数 的 两 
种 情况 〈 时 间 依 赖 、 时 间 - 位 置 依赖 ) 估算 的 热 响应 ， 
XHEK T i Su ph BETA, MISC UL ABE (Levenberg- 
Marquardt) 算法 、 单纯 形 法 和 非 支 配 排序 遗传 算法 
(NSCA I) 等 方法 的 效果 。 第 一 种 情况 下 ， 所 有 方法 
都 给 出 了 对 比 结果 ， 其 中 共 轿 梯度 法 收敛 得 最 快 。 对 
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于 第 二 种 情况 ，NSGA II 得 到 了 最 好 的 估 值 。 

简单 起 见 ， 将 前 面 提 及 的 方程 都 按 一 个 系统 写 
下 来 ， 并 假定 这 个 系统 里 的 热流 是 一 维 的 。 如 果 零 
件 的 几何 形状 复杂 或 者 再 润 湿 速度 慢 ， 则 在 某 一 时 
间 不 同 横 截 面 的 活跃 热 传 递 边界 条 件 可 能 有 不 同 的 
值 。 这 种 情况 将 导致 热流 多 于 一 维 ， 也 就 变 成 了 二 
维 甚至 是 三 维 IHCP。 虽 然 之 前 解释 过 的 相同 原则 可 
以 推广 到 此 类 问题 ， 但 是 涉及 的 解 多 得 多 。 一 些 多 
HE IHCP 解 的 案例 可 以 参见 参考 文献 70~75。 

关于 热电 偶 在 探头 或 零件 中 布置 的 设计 ， 也 可 
以 采用 两 点 法 。 通 过 灵敏 度 系数 的 概念 ， 可 以 发 现 
放置 热电 偶 的 最 好 位 置 是 尽 可 能 接近 活跃 边界 条 件 。 
这 与 热电 偶 和 零件 表面 之 间 的 热 阻 较 低 的 推论 一 致 。 
热 阻 较 低 则 减轻 了 信号 的 迟滞 和 阻尼 效应 ， 而 信号 
的 迟滞 和 阻尼 效应 会 严重 影响 IHCP 算法 的 效果 。 

探头 在 测试 区 域 里 总 会 对 该 区 域 造成 影响 。 李 
(Li) MEH (Wells) 发 现 热电 偶 相 对 于 活跃 表 
面 的 方向 对 估算 的 表面 热流 密度 有 显著 影响 。 热 日 
侦 以 与 活跃 表面 成 90° 角 的 方向 插入 会 对 估算 表面 热 
流 密度 造成 很 大 的 误差 ， 而 与 活跃 表面 平行 插入 时 
就 不 会 这 样 。 他 们 还 推断 ， 当 毕 奥 数 很 大 时 ， 应 该 
将 孔 〈 放 热电 偶 的 孔 ) 考虑 成 相反 的 热 导 模型 。 在 
之 后 的 论文 中 , Re (Caron) 等 人 证 明 ， 当 把 热电 
偶 以 与 活跃 表面 成 90? 角 的 方向 插入 时 ， 通 过 定义 等 
效 热 电 偶 孔 深 的 方法 可 以 对 之 前 提 到 的 问题 进行 修 
正 。 这 个 等 效 深 度 是 一 个 假想 深度 ， 在 这 个 深度 下 ， 
如 果 热 场 未 被 干扰 ， 则 可 以 得 到 相同 的 热 响应 。 图 
2-129 显示 ， 表 面 热 流 密度 是 表面 温度 的 函数 ， 这 里 
的 表面 温度 是 由 一 个 AISI 316 不 锈 钢 圆 盘 迅速 冷却 
过 程 的 试验 数据 佑 算得 到 的 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 
用 于 记录 热 响应 的 热电 偶 以 90° 角 方向 插入 时 ， 等 效 
深度 概念 的 应 用 〈 图 例 说 明 中 的 “ED”) 修正 了 估 
算 的 表面 热流 密度 。 

4. 有 内 发 热 的 物体 

大 多 数 通 过 冷却 曲线 分 析 来 描述 给 定 溢 火 冷 却 
介质 散热 特点 的 研究 ， 都 是 基于 用 深 火 时 不 发 生 相 
变 的 材料 来 进行 的 。 虽 然 这 种 考虑 简化 了 IHCP 的 解 
Ut, 但 是 也 有 争论 指出 ， 这 种 方法 无 助 于 揭露 相 变 
对 活跃 传 热 边界 条 件 的 影响 。 

REPLAY + 库 马 尔 ( Prasanna Kumar) 做 了 一 系 
列 将 仪表 化 的 中 碳 钢 (AISI 1050) 探头 在 聚 二 醇 水 
溶液 中 滩 火 的 试验 。 探 尖 直 径 为 25mm (1.0in) 、 长 
度 为 100mm (4.0in) ， 在 中 间 高 度 、 表 面 以 下 4mm 
(0. 16in) 的 位 置 安装 了 一 个 热电 偶 。 通 过 求解 
IHCP 来 估算 表面 热流 密度 和 表面 温度 ， 问 题 包括 一 
个 与 深 火 时 相 变 有 关 的 源 项 。 考 虑 到 在 探头 中 间 
10mm (0.4in) 位 置 有 一 个 绝缘 横 截 面 ， 固 体内 部 
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0 200 300 GU) 800 
表面 温度 /CC 
Z| 2-129 估算 的 表面 热流 密度 作为 估算 
的 表面 温度 的 函数 





ik: 在 求解 热电 侦 平 行 插入 或 垂直 插入 活跃 
传 热 表面 热传导 反问 题 时 ， 分 别 用 实际 热电 
偶 深度 (TD) 和 等 价 热电 偶 深度 (ED), 
传 热 的 控制 方程 可 写成 
] 0 L aues] ð fı M 
or Oz Oz 












































r or 
OT(r,z,t) 

ot 
以 及 与 其 相应 的 初始 和 边界 条 件 。 因 为 数学 公式 将 
传 热 与 相 变 动力 联系 了 起 来 ， 估 算 的 表面 热流 密度 
就 限定 于 所 研究 的 钢 种 及 湾 火 冷却 介质 了 。 求 解 
IHCP 的 方法 是 在 贝克 等 人 提出 的 连续 函数 设 定 法 的 
基础 上 进行 拓展 ， 拓 展 后 包括 相 变 。 滩 火 过 程 中 测 
得 的 冷却 曲线 如 图 2-130 所 示 ， 图 中 包括 计算 得 到 的 
探头 中 间 高 度 处 的 心 部 和 表面 的 冷却 曲线 。 不 出 所 
料 ， 测 量 得 到 的 曲线 介 于 其 他 两 条 曲线 之 间 。 表 面 
冷却 曲线 的 一 个 值得 注意 的 特点 是 ， 在 大 约 600C 
(1110F) 时 观察 到 了 再 辉 现 象 。 





*qc 7p C, (2-54) 
























































































































。 计算 值 (表面 ) 
a 计算 值 ( 心 部 ) 
a 测量 值 (表面 下 4mm) 


温度 /‘C 








、 ft/s o, 
图 2-130 测量 得 到 的 和 计算 得 到 




















(表面 和 心 部 ) 的 冷却 曲线 


估算 的 表面 冷却 曲线 和 计算 的 表面 铁 素 体 和 贝 
氏 体 的 体积 分 数 与 时 间 的 关系 如 图 2-131 所 示 。 很 显 
然 ,在 估算 的 表面 冷却 曲线 上 观察 到 的 再 辉 现象 归 
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因 于 奥 氏 体 向 铁 素 体 以 及 (尤其 是 ) 奥 氏 体 向 贝 氏 
体 的 转变 。 研 究 的 主要 目标 是 估算 表面 热流 密度 并 
解释 其 行为 。 估 算 的 表面 热流 密度 与 估算 的 表面 温 
度 的 关系 ， 以 及 估算 的 AISI 1050 钢 探头 淳 火 过 程 冷 
却 曲线 如 图 2-132 所 示 。 图 中 最 需要 注意 的 是 表面 热 
流 密度 曲线 出 现 了 两 个 峰值 。 第 一 个 峰值 为 
1. 6MW/m?， 出 现在 大 约 650° (1200F) 时 。 对 照 
探头 表面 上 体积 分 数 的 转变 (图 2-131), 很 明显 ， 
这 个 局 部 极 大 值 是 由 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 开始 导致 
的 ， 而 之 后 的 奥 氏 体 向 贝 氏 体 的 转变 阻碍 了 估算 的 
表面 热流 密度 的 增加 ， 导 致 表面 热流 密度 曲线 上 的 
冷却 速度 局 部 降低 。 转 变 一 旦 结束 [KAE 550% 
(10207F) 时 ] ， 热 流 密度 曲线 再 次 上 升 ， 直 到 达到 
第 二 个 极 大 值 (1.8MW/m? ), 这 发 生 在 350°C 
(6607F) 时 。 因 为 在 这 一 温度 下 表面 没有 相 变 发 生 ， 
所 有 第 二 个 极 大 值 只 与 洲 火 冷却 介质 自身 的 吸 热 特 
点 有 关 。 在 100% (212°F) 时 可 以 观察 到 一 个 小 得 
多 的 局 部 极 大 值 (0. 6MW/m?) ， 大 概 对 应 于 水 的 沸 
点 。 从 这 些 结果 来 看 (以 及 在 心 部 得 到 的 结果 ， 简 
便 起 见 这 里 省 去 ) ， 很 明显 ， 滩 火 过 程 的 吸 热 是 传 热 
和 相 变 动力 学 之 间 错 综 复杂 的 相互 影响 的 结果 。 
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图 2-131 AISI 1050 钢 探头 济 火 过 程 中 计算 
得 到 的 表面 温度 〈 右 侧 纵 轴 ) 和 体积 分 数 
( 左 侧 纵 轴 ) 与 时 间 的 关系 























哈 桑 (Hasan) 等 人 将 由 6 种 不 同 钢 种 制造 的 探 
SAK PERRA, PRSE TEHN 2mm (0. 06in) , 
长 度 为 10mm (0.4in)， 几 何 中 心 装 有 一 个 bl mm 
(0. 04in) 的 热电 偶 。 选 择 这 样 的 探 涉 尺寸 ， 是 为 
了 确保 滩 火 过 程 中 不 存在 热 梯 度 (Bi < 0.1)。 由 于 
后 面 的 条 件 ， 集 中 参数 分 析 的 方法 被 用 来 估算 传 热 
系数 。 他 们 的 研究 结果 在 淳 透 性 对 相 变 动力 学 的 影 
响 方面 与 普 拉 桑 纳 。 库 马尔 报道 的 相似 ， 因 而 潜 热 
的 释放 改变 了 温度 -冷却 速率 曲线 和 传 热 系数 曲线 的 
形状 。 

考虑 到 许多 IHOP 算法 包含 了 相关 的 DHCP 的 求 
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图 2-132 AISI 1050 WIRK Jc p 
的 表面 热流 密度 与 估算 的 表面 温度 和 估算 
的 表面 冷却 曲线 之 间 的 关系 


解 ， 计 算 中 包括 生成 热 项 ， 可 能 导致 计算 时 间 过 长 。 
为 了 缓解 这 一 问题 ， 阿 里 (Ah) 等 人 用 完全 非 线性 
形式 的 热传导 方程 来 避免 迭代 ， 从 而 减少 IHCP 求解 
(对 于 一 个 无 限 长 圆柱 体 在 每 个 时 间 步 长 的 末端 明确 
计算 相 变 生成 热 容积 率 ) 的 计算 时 间 。 通 过 模拟 
$38. 1mm (o1.5in) 的 AISI 1080 碳 钢 圆柱 体 在 
22.5*C (72.5F) 水 中 淳 火 的 冷却 曲线 对 该 算法 进 
行 了 测试 。 

另 一 方面 ， 埃 尔 南 德 斯 - 莫 拉 莱 斯 等 人 已 经 指 
出 ， 传 热 是 一 种 取决 于 驱动 力 的 现象 。 因 此 ， 对 于 
一 种 给 定 的 湾 火 冷却 介质 ， 传 热 边 界 条 件 一 定 被 零 
件 表 面 温 度 唯 一 确定 了 。 他 们 将 圆柱 形 AISI 4140 钢 
探头 [12.7mm (40.5in) x50. 8mm (2.0in) ] 分 
SE TIC RR TE ES Be fedi BEP PR VS BZ E] 
热流 密度 历史 曲线 。 通 过 仔细 选择 用 于 IHCP 的 冷却 
曲线 片段 ， 能 够 解决 不 包括 相 变 的 问题 。 

5. 检验 
不 管 热流 的 维度 和 解决 IHCP 的 方法 如 何 ， 均 应 
检验 估算 的 质量 。 为 此 ， 建 议 通 过 求解 一 个 具有 与 
感 兴 趣 的 实际 问题 特征 类 似 的 DHCP 以 生成 虚拟 热 
响应 ， 并 比较 估算 的 活跃 传 热 边 界 条 件 与 DHCP 解 
算 器 的 输入 值 。 已 经 在 许多 场合 使 用 的 一 个 函数 是 
表面 热流 密度 ， 它 急剧 增加 到 最 大 峰值 ， 然 后 又 迅 
速 减 小 ， 形 成 类 似 三 角形 的 形状 。 另 一 种 可 能 性 是 
使 用 一 个 DHCP. 的 解析 解 生成 虚拟 热 响应 。 
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2.3.1 评估 液态 淳 火 冷 却 介 质 冷 却 强度 的 
实验 室 测试 








本 市 讨论 实验 室 测 试 及 合成 曲线 用 
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室 测试 的 范围 和 基于 实验 室 测试 计算 传 热 系数 的 


方法 。 


1. 实验 室 测 试 及 合成 
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各 种 尺寸 的 小 探头 都 被 采 
测量 值 进行 对 比 是 不 可 能 的 。 
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法 》) 的 
(0. 49in ) , 


锦 铬 高 温 合金 制造 ， 
潜 热 释放 问题 ) 
NiAl) 外 径 为 1. 5mm (0. 06in)， 
头 几 何 中 心 。 


所 示 。 








基础 。 根 据 这 个 标准 ， 探 头 直 
长 度 为 60mm (2. 4in) , 
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I 试 是 最 有 效 的 方法 ,但 是 并 没有 标准 





程序 。 











有 有 过， 因此 ， 





1982 年 ， 英 
发 布 了 《 评 





FE 的 实验 室 测试 》， 这 成 
一 份 国际 标准 ISO 9950—1995 (<T 
和 寺 征 的 测定 ”Ni 合金 探头 测试 方 
径 为 12. Smm 
由 一 种 奥 氏 体型 

合金 不 经 历 相 变 (不 涉及 
i 氧化 。K dun ( NiCr/ 
安装 时 尖端 位 于 探 
探头 〈 与 热电 偶 ) 总 成 如 图 2-133 


30 30 6 材料 为 Incone1600 合 金 
(II 3 
“A/mm OH: 
技术 要 求 
1. 未 注 公 差 按 土 0.25。 
2. 所 有 直径 同心 度 在 0.5STILR. 内 。 
a) 
矿物 绝缘 热电 偶 
支承 管 K 型 (NiCr/NiAl) 
材料 为 Incone1600 合 金 护 套 材料 为 Inconel600 合 金 
探头 末端 紧 配 合 直径 1.5; 线路 长 度 最 小 190; 
30° 角 焊 接 尾部 25; 热 结合 点 绝缘 处 理 ; 
探头 体 ， 详 见 图 4 公差 尺寸 按 图 。 环 氧 树脂 冷 封 末端 支承 管材 
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200min 




































































































































































终端 标准 热电 偶 
B K#(NiCr/Ni AI) 
图 2-133 ISO 9950 探头 装配 图 
TC 一 热电 偶 T. L R 一 总 指示 器 读数 
a) 探头 详 图 b) 总 成 
探头 表面 必须 在 无 保护 气氛 的 炉 内 经 过 加 热 钝 ” (100 下 )。 测试 结果 应 以 冷却 曲线 形式 出 具 ， 温 度 作 
化 。 对 于 初次 校准 和 常规 检修 ， 要 使 用 一 种 参考 流 ”为 时 间 的 函数 ， 冷 却 速度 作为 表面 温度 的 函数 ， 如 
体 。 这 种 参考 流体 应 是 一 种 未 混合 的 高 黏度 链 烷 矿 BI 2-134 所 示 。 
物 油 ， 无 任何 添加 剂 ， 具 有 规定 的 物理 特征 。 用 以 从 温度 -时 间 曲 线 来 看 ， 可 以 得 出 以 下 特征 数 
测试 的 淳 火 冷却 介质 的 量 是 2L (0. 53gal), RAH W: 探头 从 初始 温度 冷却 到 600% (1110 下 ) 、400%C 
台 温度 为 8$30% (1560 F), ， 测 试 油 的 温度 可 以 根据  (750F) 及 200% (390°F) 所 需要 的 时 间 。 从 冷却 
具体 需要 选择 , 但 是 为 了 对 比 , 一 般 用 40%C 速度 -表面 温度 曲线 可 以 看 出 ， 特 征 数据 是 最 大 冷却 
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100 125 
{600 {a00 {200 C1300 
时 间 /s 冷却 速度 /('C/s) 
图 2-134 ISO 9950 探头 在 油 中 滩 火 的 典型 温度 - 














时 间 曲 线 和 温度 -冷却 速度 曲线 


速度 、 最 大 冷却 速度 发 生 温度 以 及 3007€ (5707F) 
时 的 冷却 速度 。 图 2-135 所 示 为 一 种 中 等 黏度 矿物 油 
在 50% (1207 F), 75°C (170°F) 和 100°C (210°F) 
下 的 真实 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 ， 测 量 方法 是 按照 
ISO 9950， 即 没有 搅拌 。 温 度 的 数据 采集 频率 应 大 于 
20 次 /s。 在 美国 ，ASTM 协会 发 布 了 以 下 测试 标准 : 

soe E S ainda e 
分 析 来 测 ERKAK 冷却 特征 的 标准 测试 方 
法 》。 ISO 9950 的 ， 采 用 同样 的 
$12. 5mm (40. 49in) x60mm (2.4in) 的 奥 氏 体型 镍 
铬 高 温 合 金 探头 ， 以 及 相同 数量 [2L (0. 53gal) ] 
的 静 油 试 样 。 起 始 温度 是 850°C (1560 F), ， 油 温 也 
Æ 40C (100T )。 作 为 结果 的 曲线 与 ISO 9950 也 
相同 。 






















































































2) ASTM D6482-6《 通 过 冷却 曲线 分 析 来 测定 








搅拌 条 件 下 [ 滕 西 (Tensi 
冷却 介质 冷却 特征 的 标准 > 





) 方法 ] KERAK 














则 试 方法 》。 隧 合 物 水 溶液 





受 物 理化 学 参数 变化 的 影响 要 比 油 大 得 多 。 聚 合 物 
滩 火 冷却 介质 在 润 湿 行 为 方面 也 表现 出 非常 大 的 不 
同 。 聚 合 物 水 溶液 的 冷却 强度 取决 于 其 浓度 及 特定 
聚合 物 的 分 子 量 、 深 火 冷 却 介 质 温 度 和 搅拌 速度 等 。 
因此 ， 当 测试 聚合 物 溶液 时 通常 都 会 采用 液 槽 强制 
对 流 。 根据 此 标准 ,采用 的 是 HM He UU 
(H. M. Tensi) 设计 的 搅拌 装置 ( 受 小 叶轮 驱动 ) 。 
探头 及 总 成 与 ISO 9950 相同 。 起 始 温度 是 850°C 
(15607F), ， 聚 合 物 溶液 被 加 热 到 产品 测试 的 要 求 温 
度 ， 或 者 为 了 对 比 加 热 到 40% (100 下 )。 结 果 的 分 
析 与 ISO 9950 基本 相同 。 
3) ASTM D6549-06《 通 过 冷却 曲线 分 析 来 测定 

PEAR LER [ 德 雷 顿 (Drayton) 装置 ] ERY ADAE 

质 冷 却 特征 的 标准 测试 方法 》。 这 个 标准 与 ASTM 
D6482-6 相同 ， 用 的 是 另 一 种 搅拌 装置 。 取 代 带 有 回 
转 叶 轮 的 滕 西 (Tensi) 搅拌 装置 , 德 雷 顿 
(Drayton) 搅拌 装置 用 的 是 泵 。 
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冷却 速度 /('C/s) 
0 10 20 30 40 50 60 7 80 




















0 6 20 30 40 30-60 
时 间 /s 

图 2-135 ”中 等 黏度 矿物 油分 别 在 50%C (120 )、 
75% (170°F) 和 100% (210°F) 的 温度 下 无 搅拌 
滩 火 时 的 冷却 曲线 和 冷却 速度 曲线 的 合成 (由 了 萨 格 
勒 布 市 机 械 工 程 与 海事 工程 学 院 溢 火 研 究 中心 提 供 

它们 用 不 同 尺 十 的 银 探 头 。 因 为 银 的 热 导 率 比 
奥 氏 体型 镍 铬 高 温 合金 或 不 锈 钢 高 16 倍 ， 所 以 奥 氏 
体型 镍 铬 高 温 合金 或 不 锈 钢 探头 测 得 的 冷却 曲线 不 
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能 与 银 探 头 测 得 pi a 图 2-136 所 示 
ZA 银 探头 
支承 杆 小 7 JIS K 2242 中 方法 B 
新 式 银 探头 的 几何 中 心 










|| oonga 有 一 个 饥 装 金属 热电 偶 


| 电 偶 连 接 杆 








M6 
银 探头 体 
a) 
800 R 
E 聚合 物 (30'C, 10%PAG) 
9 i CN ERW) 
p à 
E v. c. 油 (120'C, JIS2-1) 
2 400 T an B Lr 
PXCAeO CONCI iE 
| 
d 80°C, JISI-2 
200 N10w% 直 水 G0C) 油 ( ) 
pvc anes 
0 2 6 8 10 











4 
m /s 





[8 2-136 JIS K 2242 中 的 新 式 银 探头 及 
其 测 得 的 冷却 曲线 示例 

a) JIS K 2242 中 方法 B 采用 的 新 式 银 探头 
b) 冷却 曲线 示例 (由 M. Narazaki 提供 ) 
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为 日 本 JIS K 2242 中 方法 B 采用 的 新 式 银 探头 以 及 
由 这 种 探头 测 得 的 冷却 曲线 示例 。 由 于 探头 的 斥 二 
小 、 银 的 热 导 率 很 高 ， 当 在 油 中 湾 火 时 ， 这 种 探头 























水 、 盐 水 或 低 浓度 聚合 物 溶液 中 滩 火 时 ,冷却 时 间 
少 于 2s。 这 种 探头 很 适合 用 于 临界 热流 密度 的 评估 。 
除了 国际 标准 ISO 9950 之 外 ， 有 些 国家 还 发 布 






































在 20~30s 的 时 间 内 就 冷却 到 200% (3907F) ; 而 在 








了 国家 标准 ， 如 法 国 、 日 本 和 中 国 ， 见 表 2-40, 










































































表 2-40 各 国 冷却 曲线 标准 对 比 

变量 ISO 9950;1995( E) (国际 ) AFNOR NFT-60778( 法 国 ) JIS K 2242( 日 本 ) ZB E45003-88 (中 国 ) 

探头 材料 合金 600 银 (纯度 为 99. 999% ) 银 ( 纯 度 为 99. 999% ) 银 (纯度 为 99. 999% ) 
探头 尺寸 /mm(i)| $12.5x60( 0. 49x2.4) | $16x48(40.63x1.9) $10x30( $0. 4x1. 2) $10x30( $0. 4x1. 2) 
标准 参考 用 油 矿物 油 溢 火 冷却 介质 矿物 油 淳 火 冷 却 介质 矿物 油 淳 火 冷 却 介质 Ti ra E ee D f Ji 
容器 尺寸 /mm(in)|  $115x5(44. 5+0. 2) $99x138(3. 9x5. 4) 300mL(100z)] AEA | 300mL(10oz) 广 口 烧杯 
油 体 积 /mL(oz) 2000(70) 800(30) 250(9) 250(9) 
油 温 /% (F) 40+2( 100+4) 50+2(120+4) 80,120,160(180,250,320) 80+2(180+4) 
探头 温度 /%C (CF) 850+5( 1560+9) 800+5( 147049) 810+5( 1490+9) 810+5(1490+9) 
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2. 实验 室 测试 的 范 目 

液态 汉 火 冷却 介质 冷却 强度 的 实验 室 测 试 可 
于 以 下 方面 : 

1) 为 了 选择 最 佳 沪 火 冷却 介质 及 其 使 用 条 件 ， 
对 不 同 种 类 的 油 、 不 同 的 聚合 物 溶液 或 其 他 水 基 溶 
液 在 不 同 条 件 下 ( 深 火 冷却 介质 温度 和 搅拌 速度 ) 
的 冷却 强度 进行 比较 。 

2) 检验 当前 使 用 的 济 火 冷却 介质 的 效果 ， 或 者 
加 一 些 添 加 剂 ， 开 发 新 型 济 火 冷却 介质 。 

3) 定期 检测 淳 火 槽 的 情况 ， 防 止 条 件 恶 化 。 

4) 小 型 圆柱 工件 传 热 系 数 (HTC). 的 计算 机 畏 
助 计算 。 

3. 基于 实验 室 测 试 的 传 热 系数 的 计算 

(1) 逆向 热传导 法 “对 于 小 型 实验 室 探 头 ， 
HTC 计算 的 一 种 可 能 性 是 求解 热传导 反问 题 。 探 头 
内 某 点 x 在 时 刻 (120). 的 温度 分 布 T(x, 1) 由 热 
传导 方程 确定 ， 即 


oT 
Cp ar AgradT) 
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(2-55) 


SUP, C, p FIL A 是 探头 的 物理 性 能 ， 与 温度 相关 。 
初始 条 件 T(x, 0) 是 已 知 的 ， 边 界 条 件 如 下 
ga Č =-a(T-T,) 
ðn 

AP, q 是 表面 热流 密度 ; a 是 表面 HTC; T, EVE 
火 冷 却 介 质 外 部 温度 。 

反问 题 是 确定 这 个 边界 条 件 中 的 a， 其 计算 公式 为 
_ 4 
T-T, 

IVER AB ABA — AAB, RARAS E 
温度 也 需 测 定 ， 因 为 式 (2-57) 中 包含 这 一 参数 。 
测 得 的 适时 温度 曲线 是 唯一 的 输入 数据 。 出 于 效率 
的 原因 ， 探 头 被 视 为 无 限 长 圆柱 体 ， 温 度 呈 径 向 对 
称 分 布 。 这 使 式 (2-55) 成 为 一 维 热传导 模型 ， 且 





(2-56) 




















Qa 


(2-57) 



































sk (2-56) 和 式 (2-57) 中 的 g 和 a 仅 取决 于 时 间 。 
很 普遍 地 ，HTC 可 以 通过 迭代 正则 化 算法 计算 。 矣 
数 g(t) a(t) 的 一 般 形式 是 既成 的 ， 有 一 定数 量 
的 “自由 ”参数 。 根 据 式 (2-56) 的 边界 条 件 ， 重 
复 求解 热传导 方程 式 (2-55) ， 通 过 迭代 法 计算 这 些 
参数 ， 直 到 与 一 组 选 定 的 测量 温度 数据 较 好 地 吻合 。 
在 整个 深 火 过 程 中 ， 这 个 步骤 在 全 球 范 围 内 得 到 了 
应 用 。 因 为 小 探头 冷却 得 相当 快 ， 整 个 HTC 计算 过 
程 是 相当 高 效 的 。 

(2) 集中 热 容量 法 ”这 种 方法 的 基本 概念 是 ， 
如 果 深 火 过 程 中 探头 温度 是 均匀 的 ， 则 探 尖 的 热 损 
FE O 应 该 等 于 探头 内 能 的 减少 ， 即 







































































dT, 
dt 
式 中 ，@ 是 热流 (W); h 是 探头 表面 的 HTC ( W/ 
m°: K); 4 是 探头 表面 积 (m?) ; T, 是 探头 温度 
(K); T, 是 淳 火 冷 却 介质 温度 (K); C 是 探头 材料 
的 比热容 (J/kg K); p 是 探头 材料 的 密度 (kg/ 
m*); VÆRRE (m?) ; t 是 时 间 (s); d7,/dt 
是 探头 的 冷却 速度 (K/s), 
如 果 探 涉 附 近 的 深 火 冷 却 介质 T, 是 均匀 的 ， 则 
可 以 从 式 (2-58) 推导 出 以 下 关系 
y dT, 
g=h(T,-T = Cp SP 
式 中 ,9 是 热流 密度 ( W/m?)。 根 据 式 (2-59), 
HTC 可 以 直接 由 冷却 速度 d7,/di 计算 出 来 


Q-hACT,-T, )= CoV 





(2-58) 

















(2-59) 








(2-60) 


p tL 

q 和 五 值 的 准确 度 取决 于 根据 测量 冷却 曲线 数 
据 计算 得 到 的 冷却 速度 的 精确 度 。 集 中 热 容量 法 仅 
可 在 滩 火 过 程 中 探头 温度 均匀 这 一 假设 是 合理 的 情 
况 下 使 用 。 


























209 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


探头 的 温度 分 布 取决 于 探头 材料 的 热 导 率 和 从 
RARE EKRAN JRA RAM OL, FRSA AYN 
越 小 ， 探 头 材料 的 热 导 率 越 高 ， 那 么 探头 温度 均匀 
的 假设 越 真实 。 根 据 科 巴 斯 科 的 说 法 ， 如 果 Bi-hR/ 




















A« 0.2， 则 假定 银 探头 横 截 面 的 温度 场 是 均匀 的 。 
RE R ERRER, A 是 热 导 率 。 图 2-137 所 示 为 根 
据 图 2-136b 中 的 冷却 曲线 用 集中 热 容量 法 计算 得 到 
的 传 热 系数 示例 。 





















































































































































































































































































































































































































































100000 
= 10% d£ , 30°C 
T % ;30'C 
i 10000 一 ee 
= Ete, 230°C 
x 3 E « 
* T ili (JI81-2),230'C 
xd 9 iili (JIS2-1),120'C 
LO 自来水 ,30'C 
100 
0 200 400 600 800 1000 
表面 温度 /C 
Al 2-137 按 图 2-136b 中 的 冷却 曲线 计算 得 到 的 传 热 系数 示例 (由 M. Narazaki 提供 ) 
2.3.2 RWS Mts LMG VIER ES " 
当 将 实验 室 测试 中 小 探头 的 冷却 情况 与 批量 生 ee 
产 的 具有 更 多 数量 和 更 大 尺寸 的 真实 工件 的 冷却 情 È 
况 进行 对 比 时 ， 可 以 看 到 以 下 区 别 : £n 
1) 冷却 时 间 上 有 很 大 区 别 。 将 $12. 5mm $ ON 
(40. 49in) 的 实验 室 用 小 探头 淳 人 静 油 时 ， 冷 到 ARR 
200C (390F) 需要 30~50s; Mi 650mm (42in) 的 P d 
圆柱 形 工件 在 同等 条 件 下 需要 300 - 350s, 5 
2) 核 沸 腾 过 程 的 HTC 取决 于 探头 直径 ， 如 图 0 10 20 30 40 
2-138 所 示 。 探 头 直 径 越 小 ，HTC 值 越 大 。 探 头 直径 探头 直径 /mm 


1E 50 mm (2in) 以 下 时 ， 两 者 呈 指 数 关系 。 

3) 初始 热流 密度 (qu) 在 同等 条 件 下 取决 于 
体积 与 表面 积 的 比 (JV4)。 实 验 室 测试 用 的 小 探 
头 ， 其 体积 小 而 表面 积 相 对 较 大 。 它 们 的 冷却 速度 
从 一 开始 就 比 体积 大 而 表面 积 相对 较 小 的 真实 工件 
快 得 多 。 因 此 ， 小 探头 的 初始 热流 密度 通常 也 比 第 
一 临界 热流 密度 大 (qo), ROR AE ARTA, (1% 
积 大 而 表面 积 相对 较 小 的 真实 工件 常常 并 不 如 此 ， 
因为 它们 的 qin 可 能 小 于 qo, 0 

4) 车 间 现 场 的 工艺 条 件 〈 浴 温 、 搅 拌 速度 和 方 
向 ,一 批 的 装载 排列 ) 与 实验 室 测 试 有 很 大 区 别 。 

这 些 就 是 实验 室 用 小 探头 测试 得 到 的 结果 不 能 
直接 用 于 真实 工件 上 的 原因 。 
用 于 车 间 环 境 的 表征 工业 淳 火 过 程 的 大 探头 必 
须 满足 以 下 要 求 : 

1) 探头 本 身 应 与 淳 火 工 件 具 有 相同 的 基本 外 
形 。 也 就 是 说 ， 对 于 圆柱 形 工 件 用 圆柱 形 探头 ; 对 
于 板 状 工件 用 板 状 探头 ;对 于 环 状 工件 则 用 环 状 探 
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图 2-138 ”探头 直径 对 核 沸腾 阶段 传 热 系 数 的 影响 
1 一 在 25~40%C (80~100°F) 的 水 中 湾 火 “2 一 在 20-~ 
30C (70~90 下 )、 浓 度 为 12% 的 NaOH KRR PAK 


头 。 这 是 很 重要 的 ， 因 为 热流 密度 通常 与 物体 主 表 
面 垂 直 。 当 使 用 一 维 传 热 计 算 时 ， 假 定 的 热流 密度 
方向 如 下 : 对 于 圆柱 形 工 件 是 径 向 ;对 于 板 状 工件 
为 垂直 于 板 的 主 表面 ， 对 于 环 状 工件 为 两 个 相反 的 
径 向 ， 即 一 个 朝 外 径 方向 ， 一 个 朝 内 径 方向 。 热 电 
偶 应 装 在 平行 于 主要 热流 密度 方向 的 横 截 面 上 。 

2) 探头 应 该 适用 于 在 所 有 可 能 的 情况 下 的 所 有 
WAVE JS AES ( 油 、 水 、 盐 水 、 聚 合 物 溶 液 ， 
盐 浴 和 流 态 床 ) 和 所 有 淳 火 技术 。 用 大 探头 来 表征 
工业 淳 火 过 程 的 主要 目的 是 对 比 不 同 条 件 、 不 同 深 
火 冷却 介质 。 大 探头 本 身 及 其 测试 程序 都 没有 标准 
规定 。 应 根据 实际 工 况 选择 最 佳 的 滩 火 冷 却 介质 和 
BRACE, 例如， 是 选择 60€ (140F) 的 静态 矿 
物 油 ，40%C (100F), EX 20%., P FER E H 
0.5m/s (1.6fvs) 的 聚合 物 (PAG) Ww, We 

















































































































200% (390'F) 的 盐 浴 。 只 有 在 用 大 探头 测量 和 记 
录 了 冷却 曲线 并 分 别 将 HTC 作为 时 间 和 表面 温度 的 
函数 计算 出 来 之 后 ， 才 能 得 到 答案 。 
每 个 测试 的 记录 结果 都 应 保存 在 数据 库 中 。 一 
且 数 据 库 中 有 了 数量 充足 的 测试 结果 ， 就 可 以 在 不 
重复 测试 的 情况 下 ， 根 据 计 算得 到 的 HTCs， 将 不 同 
EAVES EVA HL AE AR ETT EA LE BE, IC HE AY 
HAERERE * 0 PIRE A BAT LY 59 n E 
数据 库 ” 一 节 中 加 以 描述 。 
2.3.3 液态 淳 火 冷却 介质 的 临界 热流 密度 
本 节 讨 论 初始 热流 密度 和 第 一 临界 热流 密度 的 


io 





























AT AT 
> 
Arsurf20 41 surt80 














Al 2-139 冷却 最 开始 时 圆柱 


a) $20mmx80mm ( $0. 8x3. 2in) 


TER TE Jib PES TERI, SEAS Re ag h 
腾 。 因 为 它 只 在 很 短 的 一 段 时 间 内 发 生 ， 大 约 为 
1/10s， 很 难 对 其 进行 测量 和 记录 。 通 常 ， 如 果 需 要 
检测 冲击 沸腾 模式 ， 则 使 用 噪声 感 测 系统 。 

2. 第 一 临界 热流 密度 的 重要 性 
每 种 可 燕 发 溢 火 冷却 介质 都 有 两 个 临界 热流 密 
WE. 第 一 临界 热流 密度 g， 和 第 二 临界 热流 密度 g，。 
这 两 个 临界 热流 密度 都 是 可 蒸发 液体 的 固有 特性 ， 
它们 不 随 工件 的 数量 、 形 状 及 材料 的 不 同 而 改变 。 
第 一 临界 热流 密度 是 引起 膜 沸 腾 的 最 大 热流 密度 。 
典型 地 ， 它 发 生 在 热 金 属 浸入 之 后 大 约 0. 1s 的 时 
候 。 第 二 临界 热流 密度 是 维持 膜 沸 腾 所 需 的 最 小 热 
流 密度 。 这 是 热 工件 表面 充分 冷却 后 允许 蒸汽 膜 瓦 
解 的 点 ， 也 就 是 说 ， 是 膜 沸腾 的 结束 和 核 沸 腾 的 开 
始 ， 如 图 2-140 所 示 。 

Vor 与 qu 之 间 存 在 一 种 关系 ， 这 种 关系 适用 于 
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der 
















































































0.2 (2-61) 
dor, 


为 难以 直接 测量 qo, FLAME ARAN Mc FESR 
探头 先 测量 q, RAAR (2-61) 计算 出 9。。 根 
据 式 (2-61) ， 工 件 浸 入 党 火 冷 却 介质 之 后 ， 初 始 执 
流 密度 9 可 能 为 
































重要 性 。 
1. 初始 热流 密度 
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每 个 济 火 过 程 都 有 一 个 初始 热流 密度 Cain) 


它 取决 于 体积 ( 热 容量 ) 与 工件 表面 积 之 比 。 热 流 
密度 取决 于 表面 温度 梯度 。 体 积 相 对 较 小 而 表面 积 
大 的 物体 与 体积 较 大 而 表面 积 较 小 的 物体 相 比 ， 其 
温度 梯度 和 初始 热流 密度 都 更 大 ， 如 图 2-139 所 示 。 
前 者 的 冷却 速度 要 比 后 者 快 得 多 。 当 湾 入 可 莹 发 液 








体 中 时 ， 在 热 工 件 和 溢 火 冷却 介质 的 界面 处 会 发 生 








四 种 模式 的 热 传 递 ， 按 发 生 顺 序 依次 是 : 冲击 沸腾 、 
全 膜 沸腾 、 核 沸腾 和 对 流 。 
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b) $80mmx320mm (43. 2x12. 6in) 








核 沸腾 模式 





对 流 冷 却 模式 
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临界 热流 密度 (H 
a) 深 火 过程 中 的 四 种 热 传 递 模 式 








时 间 /s. 
b) 


RI 2-140 ” 湾 火 过 程 中 的 四 种 热 传 递 模式 和 
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b) 临界 热流 密度 


(2-62) 
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Finder, 时 ， 将 发 生 全 膜 沸腾 (ARTI); 当 
qi, qu, 时， 可 以 观察 到 过 渡 沸 腾 ; 当 gin <q, 时 ， 
膜 沸腾 阶段 消失 ， 核 沸腾 紧 接 着 振动 沸腾 就 开始 。 
每 种 情况 都 有 不 同 的 HTC 值 。 

膜 沸腾 阶段 的 不 均匀 性 导致 了 工件 湾 火 时 会 产 
生 许 多 变形 。 

第 一 临界 热流 密度 qu, 对 工件 的 冷却 速度 和 变形 
有 很 大 影响 。 它 取决 于 液体 的 饱和 温度 及 饱和 温度 
与 液体 实际 温度 之 差 。 热 工件 表面 与 游 火 冷 却 介质 
温度 之 间 的 差距 越 大 ， 工 件 表面 的 有 效 冷 却 速 度 越 
快 。 当 用 水 做 深 火 冷却 介质 时 ，g。, 取决 于 水 流速 度 
和 水 温 。 可 以 通过 增加 搅拌 速度 来 增 大 qero quu 越 
大 ,液体 沸腾 〈 需 要 热量 ) 的 阻力 越 大 。 因 此 ， 主 
要 目的 是 在 具体 工 况 下 找到 最 大 的 gu。 一旦 找到 了 
最 大 的 ge, ， 也 就 找到 了 液体 的 使 用 温度 ， 此 时 膜 沸 
腾 的 阻力 最 大 。 这 可 以 通过 在 不 同 淳 火 槽 温度 和 能 
实现 的 搅拌 速度 下 重复 测试 来 实现 。 此 外 ， 少 量 的 
(如 0.1%) 化 学 添加 剂 可 以 使 go 的 值 增加 2~3 fin 
添加 剂 公司 有 关于 添加 剂 的 种 类 、 浓 度 、 水 流速 度 
以 及 最 佳 浴 温 的 信息 ， 这 些 是 它们 的 “工艺 知识 ”。 
找到 给 定 的 滩 火 冷却 介质 的 最 高 临界 热流 密度 quu 
保持 淳 火 浴 温 处 于 最 佳 温度 ， 对 于 所 有 在 这 个 淳 火 
系统 中 淳 火 的 工件 来 说 ， 将 使 这 个 系统 最 优化 ， 得 
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i& HT BUR AS EAS EN SY ES ( 油 、 水 、 盐 水 、 聚 
合 物 水 溶液 、 盐 浴 和 流 化 床 ) . AN TR BK BE 
( 浴 温 、 搅 拌 速 度 、 液 体 压 力 以 及 装载 排列 等 ) Br 
AVEKT ZG (HRA, WRK, SICH 
DEAK. REKE). 

该 方法 的 主要 目标 是 : 

1) f IRJUEARA ER. WOKAKTERWE X TZ. 
之 间 的 对 比 成 为 可 能 。 

2) 得 到 评估 的 冷却 强度 (7) 与 最 终 的 淳 火 深 
度 之 间 的 明确 关系 。 就 这 一 点 而 言 ， 可 能 用 到 以 下 
四 个 条 件 : 中 最 大 热流 密度 qi。、( MW/m?) ; Qi 
AKIRANTE] qu KÆ AYE TAD toma (s); OW 
流 密度 曲线 下 的 积分 〈 与 吸 热量 成 比例 ) (MJ/m) 


ty 
[aat 


@ 心 部 温度 降 到 300% EAIRT try (8) 0 quu Fl 



































[ace 越 大 ， 时 间 间 隔 ws 和 su, 越 短 ， 冷 却 强度 
to 
(I) RA, ER RBI, 

3) 得 到 热 应 力 的 信息 。 就 这 一 点 而 言 ， 需 要 用 
一 个 简 图 ， 显 示 横 截面 中 心 和 其 他 热电 偶 位 置 的 温 
度 区 别 。 
































到 最 小 的 变形 。 为 了 得 到 均匀 的 冷却 (没有 膜 沸 
腾 ) ， 即 消除 畸变 ， 临 界 热流 密度 qu 应 大 于 初始 热 
流 密度 dino 
2.83.4 用 温度 梯度 法 评估 车 间 条 件 下 的 冷 
却 强度 

这 节 讨 论 温度 梯度 法 的 理论 基础 及 其 目的 。 

1. 理论 基础 

温度 梯度 法 是 基于 以 下 物理 规律 : 物体 表面 的 
热流 密度 与 温度 梯度 成 正比 例 关系 ， 比 例 系数 为 冷 
却 物体 材料 的 热 导 率 ， 即 











(2-63 ) 


RP, q 是 热流 密度 (W/m); A 是 物体 材料 的 热 
导 率 (W/m: K); 97Vex 是 物体 表面 垂直 方向 上 的 
温度 梯度 (K/m). 

2. 温度 梯度 法 的 目的 

评估 液态 淳 火 冷 却 介质 冷却 强度 的 温度 梯度 法 
是 由 LiseicZE 1978 年 提出 的 。 它 被 设计 来 测量 和 记 
录 真 实 工程 零件 在 车 间 条 件 下 沪 火 时 的 冷却 强度 。 
这 个 方法 应 与 格 罗 斯 曼 厂 值 的 概念 进行 对 照 ， 后 者 
是 用 一 个 数值 来 表示 湾 火 冷却 介质 的 烈度 。 温 度 梯 
度 法 是 基于 热流 密度 的 ， 通 过 整个 湾 火 过 程 中 相关 
热力 学 方程 的 连续 变化 来 表达 冷却 强度 。 这 个 方法 
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为 了 在 工业 实践 中 用 温度 梯度 法 完成 测试 ， 需 
使 用 Lixcic/Petrofer 探头 。 
2.3.5 Liscic/Petrofer 探头 

这 一 节 讨 论 LiXic/Petrofer 探头 的 设计 、 散 热 动 
力 和 润 湿 运 动 的 影响 。 

1. 探头 的 设计 

Li&ic/Petrofer 探头 是 一 种 大 探头 ， 其 设计 旨 在 
测量 和 记录 车 间 环 境 中 所 有 种 类 的 液态 滩 火 冷却 介 
质 的 冷却 强度 ， 即 表征 工业 实际 中 的 溢 火 过 程 。 由 
于 其 自身 的 形状 ， 这 种 探头 适用 于 任何 形状 的 轴 对 
称 零件 ， 零 件 直径 范围 为 235~100mm (1~4in) 。 

这 种 探头 是 圆柱 体形 状 ， 直 径 为 Somm (2in), K 
度 为 200mm (8.0in) , Fl 2-141 所 示 为 一 种 带 柄 Liscic/ 
Petrofer 探头 的 草图 ， 图 2-142 所 示 为 探头 的 照片 。 

探头 长 径 比 L/D24 : 1， 以 确保 通过 两 端的 散热 
可 以 忽略 ， 从 而 使 一 半 长 度 位 置 的 横 截 面 上 只 有 径 
向 热流 存在 ， 这 里 是 安装 热电 偶 的 位 置 。 这 是 计算 
一 维 传 热 的 首要 条 件 。 探 头 是 用 奥 氏 体型 镍 铬 高 温 
合金 制造 的 ， 不 会 发 生 组 织 结构 转变 ， 能 抗 氧化 。 
连接 三 个 热电 偶 (TCs) 使 探头 仪表 化 。 一 个 外 径 为 
Imm (0.04in) 的 铠 装 热电 偶 被 安装 在 表面 下 Imm 
(0.04in) 的 位 置 , 第 二 个 安装 在 表面 下 4. 5mm 
(0.18in) 处 ， 第 三 个 安装 在 横 截 面 中 心 ， 都 在 探头 
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长 度 处 。 所 有 热电 偶 沿 相同 的 半 





























图 2-141 带 柄 Lixcic/Petrofer RA H KI 
[由 Petrofer (W) 股份 有 限 公司 提供 ] 

















2-142 Lixcic/Petrofer 探头 的 照片 
[ 由 Petrofer ( 德 润 ) 股份 有 限 公司 提供 ] 


测试 的 时 候 ， 将 探头 加 热 到 850°C (1560F), 
直到 心 部 热电 偶 达 到 这 一 温度 ， 然 后 迅速 转移 到 深 
火 槽 上 方 并 垂直 浸入 。 至 关 重 要 的 是 ， 探 头 从 炉 中 
转移 到 溢 火 模 中 通常 需要 在 相同 的 短 时 间 内 完成 ， 
探头 应 以 相同 的 速度 严格 地 垂直 浸入 ， 从 而 保证 其 
周围 冷却 条 件 相 等 。 将 探头 连接 到 一 个 温度 数据 采 
集 系 统 上 ， 该 系统 包括 三 个 模拟 -数字 信和 号 转换 器 和 
放大 器 以 及 一 台 计 算 机 。 数 据 读 取 软件 能 够 在 整个 
KFE P A 0.02s/ 次 的 频率 (50 次 /s 读数 ) 记录 
三 个 热电 偶 的 输出 信号 ， 并 实时 同步 绘制 出 三 条 冷 
却 曲线 ， 如 图 2-143 所 示 。 

2. 散热 动力 的 影响 

Li&ic/Petrofer 探头 被 应 用 在 “任何 形状 的 轴 对 
称 工件 溢 火 硬度 预 测 的 温度 梯度 系统 (TCS)” 程 序 
中 。 为 了 计算 HIC， 将 表面 下 1mm (0.04in) 处 测 
得 的 温度 作为 一 维 逆向 热传导 方法 的 输入 。 稍 后 将 
介绍 HTC 的 计算 步 又。HTC 计算 出 来 之 后 ，TGS 程 
序 可 以 通过 以 下 热力 学 函数 对 学 火 过 程 进行 整体 
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图 2-143  Lixcic/Petrofer 探头 在 50*C. (120°F) 中 
A fh HE B JA S Je TH pu 59 v8 A ZR [由 
Petrofer ( 德 润 ) 股份 有 限 公司 提供 
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分 析 : 

1) 计算 的 表面 温度 (T,) 和 表面 下 Imm 
(0. 04in) 4.5mm (0. 18in) 处 及 心 部 测 得 的 温度 
(图 2-144) 。 







































































0.1 1 100 1000 


10 
时 间 /s 
图 2-144 ”计算 的 表面 温度 (T) 与 表面 下 Imm 
(0.04in) , 4. 5mm (0. 18in) 处 和 心 部 测 得 的 温 

度 [由 Petrofer ( 德 润 ) 股份 有 限 公 司 提供 ] 


2) 随时 间 变 化 的 心 部 与 表面 的 温度 差 ， 心 部 与 
表面 下 Imm (0.04in) 处 的 温度 差 ， 心 部 与 表面 下 
4.5mm (0.18in) 处 的 温度 差 (图 2-145)。 这 些 图 在 
计算 热 应 力 的 时 候 会 用 到 。 

3) 冷却 速度 曲线 与 表面 [表面 下 1mm 
(0.04in) , 4. 5mm (0.18in) ] 温度 ， 以 及 心 部 温度 
之 间 的 函数 关系 。 

温度 梯度 法 也 可 以 用 在 设计 相同 但 直径 不 同 的 
探头 上 。 图 2-146 所 示 为 使 用 这 些 探头 得 到 的 结果 : 
$20mm x 80mm ( 0. 8in x 3. 2in) 、 中 80mm x 320mm 
($3.2inx12.6in) 的 探头 在 50 (1207F) 低 黏 度 加 
PRR, MAREE AN Ae ER SK LE 
和 探头 数量 ， 温 度 梯度 法 表现 出 两 个 非常 重要 的 
特征 : 

1) 它 清晰 地 显示 了 整个 沪 火 过 程 中 的 散热 动 
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图 2-145 ”计算 的 心 部 与 表面 、 心 部 与 表面 下 Imm 

(0.04in) 、 心 部 与 表面 下 4. 5mm (0. 18in) 处 的 温 

度 差 和 时 间 的 关系 [ 由 Petrofer ( 德 润 ) 
股份 有 限 公 司 提 供 ] 
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力学 。 
2) 它 表 明了 冷却 开始 时 的 初始 热流 密度 (qu) o 
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图 2-146 与 Lixic/Petrofer 具有 相同 设计 的 探头 在 
50C (1207F) 中 等 搅拌 低 黏度 加 速 油 

中 湾 火 测 得 的 冷却 曲线 

a) $20mmx80mm (中 0. 8inx3. 2in) 

b) $80mmx320mm (3. 2inx12. 6in) 


H RRR EY A oS, 首先 讨论 一 
FRI 2-146a, b 的 特征 。 在 图 2-146 H, 680mm x 
320mm ( 3. 2in x 12. 6in) 的 探头 质量 为 13. 6kg 
(30.01b) ， 表 面积 与 体积 之 比 仅 为 56m, AA ES 
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6045]/kg .人 K， 代 表 了 体积 大 (KAREK) 而 表面 
积 相对 较 小 的 情况 。$20mmx 80mm | ( $0. 8inx3. 2in) 
的 探头 质量 仅 为 0. 2kg (0. 44lb)， 表 面积 与 体积 之 
比 为 22m : ， 热 容量 仅 为 94J/kg - K， 代 表 了 体积 
小 (及 热 容量 小 ) 而 表面 积 相对 较 大 的 情况 。 较 大 
探头 的 热 容量 是 小 探头 热 容量 的 64 fir 

人 们 会 认为 较 大 的 探头 冷却 到 200% (390°F ) 
所 用 的 时 间 比 小 探头 长 几 十 倍 ,， 但 事实 上 却 只 有 7.7 
倍 ， 如 图 2-146a b 所 示 ， 分 别 是 395s 和 51s。 其 原 
因 可 以 通过 对 比 二 者 湾 火 时 的 温度 梯度 来 解释 。 小 
探头 从 开始 一 直 比 大 探头 冷却 得 快 ， 但 是 后 来 大 探 
头 中 最 大 的 温度 梯度 [434'0 (813 7)] 比 小 探头 
的 [132% (269T)] 大 得 多 ， 这 导致 大 探头 有 较 
大 的 热流 密度 。 

冷却 开始 的 时 候 可 以 比较 初始 热流 密度 (din) 
例如 ， 小 探头 浸入 之 后 2s (图 2-146a) 时 ， 心 部 与 
表面 下 lmm (0.04in) 处 的 温度 梯度 已 经 达到 了 
26. 1% (79.0T ) 。 而 对 于 大 探头 ， 在 相同 的 时 间 
内 ， 这 一 温度 梯度 仅 为 12.4% (54.3 FP), WE 
2-146b 所 示 ， 造 成 了 初始 热流 密度 存在 很 大 区 别 。 

上 述 分 析 闻 明了 Lixcic/Petrofer 探头 是 如 何 基于 
温度 梯度 法 精确 表述 整个 六 火 过 程 中 的 散热 动力 学 ， 
并 测定 真实 初始 热流 密度 【取决 于 工件 的 体积 ( 质 
量 )] 的 。 

3. 润 湿 运 动 的 影响 

在 探头 一 半 长 度 的 横 截 面 上 ， 应 该 只 有 径 向 热 
流 密度 存在 〈 因 为 两 端 散热 可 忽略 不 计 ) ， 但 是 润 湿 
运动 的 影响 却 不 能 忽略 。 这 是 每 个 在 可 莹 发 液体 中 
湾 火 的 过 程 都 会 伴随 的 现象 ， 它 将 导致 一 部 分 轴 向 
热流 的 产生 ， 具 体 取决 于 再 润 湿 的 时 间 。 如 图 2-147 
所 示 ， 再 润 湿 开始 于 工件 表面 上 那些 膜 沸腾 (zx 
膜 ) 月 演 而 核 沸 腾 开 始 的 地 方 。 
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图 2-147 由 于 润 湿 运 动 ， 浸入 冷却 过 程 中 

局 部 传 热 系数 的 改变 
在 每 个 这 样 的 地 方 ， 青 润 湿 开始 的 那 一 刻 HTC 
会 突然 增加 。 再 润 湿 通常 开始 于 下 端 ， 然 后 润 湿 锋 
昌 圆 柱 的 上 端 逐 步 移动 ， 如 图 2-148 中 左 图 所 示 。 润 
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湿 锋 的 移动 速度 由 物体 和 液体 的 物理 性 质 及 许多 其 


他 因素 决定 。 再 润 湿 大 
治 径 向 变化 ， 沿 轴 向 也 有 变化 (Z), WE 











右 图 所 示 。 
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冷却 时 观察 到 的 润 湿 锋 前 进 ( 左 图 ) 和 
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图 2-148 将 40mm (1. 6in) x120mm (4. 7in) 
的 AISI 4140 钢 圆 村 





MAE A 80° (1807F) 的 水 中 
局 部 


























传 热 系数 计算 得 到 的 温度 分 布 情况 ( 右 图 ) 


将 一 个 640mm 





( $1. 6in) x 120mm (4.7in) 的 





AISI 4140 钢 圆 柱 体温 入 80C (1807F ). 的 水 中 冷却 ， 





就 属于 这 种 情况 。 在 实际 操作 时 并 不 会 采用 这 样 的 
条 件 ， 但 可 用 于 清晰 地 显示 润 湿 锋 的 发 展 。 再 润 湿 过 
程 有 不 同 的 形式 和 持续 时 间 ， 从 慢 速 移动 的 润 湿 锋 
(如 在 高 温 淳 火 油 中 ) 到 突然 爆发 的 润 湿 锋 (在 某 些 
聚合 物 溶液 中 ) 。 因 此 ， 它 对 局 部 ATC 或 多 或 少 都 有 
些 影响 。 当 使 用 Liscic/Petrofer 探头 时 ， 计 算得 到 的 
一 半 长 度 横 截面 处 的 HTC [取决 于 在 表面 下 Imm 
(0.04in) 处 测 得 的 冷却 曲线 ] 包括 了 润 湿 锋 抵 达 这 
一 点 的 时 间 以 及 那 一 刻 HTC 的 局 部 变化 。 对 此 不 同 
湾 火 冷却 介质 和 淳 火 条 件 的 测试 结果 来 看 ， 总 会 包含 
润 湿 运 动 的 影响 。 因 为 这 种 影响 取决 于 探头 本 身 ， 所 
以 对 于 精确 的 对 比 ， 应 该 用 相同 特征 的 探头 。 

2. 3.6 任意 形状 的 轴 对 称 工 件 淳 火 硬度 分 

布 预测 

斯 莫 连 (Smoljan) 基于 有 限 体积 法 开发 了 一 个 
二 维 计算 程序 ， 来 预测 任意 形状 的 轴 对 称 工件 的 滩 
火 硬度 分 布 情况 。 该 程序 还 包含 一 个 子 程序 ， 用 于 
绘制 每 个 轴 对 称 工 件 的 二 维 轮廓 线 ， 并 自动 生成 半 
个 工件 的 有 限 元 网 络 。 
FH Lixcic/Petrofer 探头 具体 测试 并 计算 出 来 的 
HTC， 可 以 计算 出 工件 轴 向 横 截 面 上 每 个 特殊 点 的 
冷却 曲线 ， 并 测定 和 保存 了 从 8000€ (1470F) 冷 
28 5000€ (930T) (tys) 的 冷却 时 间 。 按 罗斯 
(Rose) 所 说 ， tgs 是 一 个 对 大 多 数 结构 钢 的 相 变 都 
具有 重要 意义 的 参数 ， 因 此 也 是 最 终 湾 火 硬度 的 一 
个 决定 性 参数 。 因 为 冷却 时 间 cu ME ag ZR Tak PE 
端的 距离 之 间 有 固定 的 关系 ， 对 于 每 一 个 tgs, ARE 
读 取 相应 的 端 淳 距 离 ， 如 网 2-149 所 示 。 

然后 从 问题 中 具体 钢 种 的 端 湾 曲 线 上 读 取 相应 
位 置 处 的 硬度 。 从 冷却 时 间 tgys 到 工件 横 截 面 上 特殊 
点 硬度 的 转换 步骤 如 图 2-150 所 示 。 硬 度 预测 的 精确 
度 首 先 取 决 于 端 淳 曲线 ， 进 而 取决 于 每 种 钢材 具体 
批 次 的 化 学 成 分 。 因 此 ， 在 已 知 具 体 批 次 钢材 的 端 
淳 曲线 的 情况 下 ， 预 测 的 硬度 是 最 精确 的 。 

将 用 AISI 5140 钢 制造 的 复杂 轴 对 称 零件 溢 入 中 
等 搅拌 的 油 中 ， 图 2-151 所 示 为 对 这 种 工件 轴 向 半 剂 
面 的 硬度 分 布 预测 结果 。 图 2-151a 所 示 为 无 中 心 孔 
工件 ; 图 2-151b 所 示 为 其 他 部 分 相同 ， 只 是 多 了 一 
^" $20mm (40.8in) 中 心 孔 的 工件 。 对 于 湾 火 硬度 
的 预测 ， 用 颜色 表示 湾 火 硬度 (HRC) 高 低 ， 清 晰 
地 显示 了 截面 薄 和 厚 的 地 方 的 硬度 差别 ， 尤 其 是 尖 
角 处 以 及 硬度 不 足 的 区 域 。 注 意 : 对 于 有 中 心 孔 的 
工件 ， 这 个 硬度 不 足 的 区 域 要 小 得 多 ， 因 为 已 经 考 
虑 了 内 和 孔 的 冷却 。 

确定 长 度 方向 (Z) 和 径 向 (r) 的 坐标 后 ， 就 
可 以 读 取 每 个 轴 向 横 截 面 上 任意 点 的 具体 硬度 值 。 
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TGS 计算 机 程序 包含 两 类 数据 文件 : 

1) 大 量 结构 钢 及 其 对 应 的 末端 淳 火 曲 线 数 据 
文件 。 

2) 根据 Ligeit/Petrofer 探头 试验 记录 的 冷却 曲 
线 计算 得 到 的 HTC 数据 文件 。 例 如 ， 图 2-153 和 图 
2-154 显示 出 在 50Y 中 等 黏度 的 快速 涉 火 油 中 使 用 这 
种 探头 计算 出 的 传 热 系数 (HTC) ， 分 别 是 时 间 和 表 
面 温 度 的 函数 。 

两 种 数据 文件 都 是 开放 式 结构 ， 以 便 每 个 用 户 
都 可 以 将 新 钢 号 或 在 其 他 特定 流 火 条 件 下 计算 得 到 
的 新 HTC 输入 系统 中 。 使 用 TGS EFE TRU VIE JC RE BE 
时 ， 须 按 以 下 步 又 进行 : 

1) 将 工件 一 半 的 轮廓 线 画 在 计算 机 屏幕 上 。 

2) 选 定 钢 号 ， 自 然 就 由 末端 深 火 曲线 确定 了 其 
AEE. 

3) 对 于 Liscic/Petrofer {RK FE JV AY FL vi K MI 
试 ， 必 须 选 定 HTC, 

一 旦 数据 库 中 有 了 足够 数量 的 试验 测量 结果 和 
A [STAR AK YS 330 f It CE ACA PE PF 3T TE 38 E] HTC, 
那么 TGS 就 可 以 : 

1) OST BUE ATES EA e AT AAA A 
牛 ， 通 过 之 前 提 到 的 热力 学 函数 和 计算 得 到 的 HTC, 
比较 真实 的 冷却 强度 。 

2) 预测 每 一 个 轴 对 称 零 件 的 硬度 分 布 情况 。 
预测 硬度 分 布 的 一 个 目的 ， 是 就 具体 工件 来 虚 
拟 地 选择 最 佳 冷 却 强度 和 钢 种 的 组 合 。 这 可 以 利用 
数据 库存 储 的 不 同 钢 种 和 /或 不 同 淳 火 条 件 来 完成 ， 
而 不 需要 对 工件 进行 试验 。 在 这 种 情况 下 存储 的 末 
端 深 火 曲 线 对 应 于 平均 化 学 成 分 ， 从 相关 文献 中 的 
奥 氏 体 化 温度 开始 。 

预测 硬度 分 布 的 另 一 个 目的 是 用 探头 完成 对 工 
件 的 试验 ， 根 据 在 具体 淳 火 设备 和 条 件 下 记录 的 冷 
却 曲 线 计 算 HTC。 在 这 种 情况 下 ,末端 湾 火 曲线 对 
应 于 相应 钢 种 的 具体 批 次 ,在 与 具体 工件 沪 火 时 一 
样 的 奥 氏 体 化 温度 下 通过 末端 淳 火 试 验 得 到 。 这 时 
有 望 得 到 更 精确 的 硬度 预测 。 

2. 3.7 热传导 反问 题 的 数值 解法 

这 一 节 讨论 简化 的 一 维 温度 分 布 模型 、HTC 的 
计算 和 计算 热传导 方程 (HCE) 的 有 限 体 积 法 。 

1. 简化 的 一 维 温度 分 布 模型 

标准 探头 被 视 为 一 个 径 向 对 称 的 长 圆柱 体 ， 限 
定 其 半径 R=25mm (1.0in)。 这 里 不 讨论 那些 非 对 
称 的 和 其 他 材料 的 热电 偶 。 假 定 湾 火 过 程 中 的 热量 
仪 通过 圆柱 体 的 圆 弧 面 释放 ， 和 忽略 上 下 端面 ， 视 其 
为 无 限 长 圆柱 体 。 忽 略 的 表面 积 仅 为 实际 表面 积 的 
1/8， 这 在 实践 中 精确 度 足 够 。 最 后 ， 在 简化 的 一 维 




















1 


























































































































































































































模型 中 ,假设 圆柱 体内 的 温度 (T) 对 于 所 有 时 间 
(1) 仅 取 决 于 到 中 心 的 径 向 距离 r (re [0, R]), 
因此 可 写作 7=7T(r, t)o 

实际 应 用 中 对 这 一 假设 的 限制 非常 严格 ， 使 用 
探头 时 应 十 分 注意 以 确保 符合 这 一 假设 。 例 如 ， 探 
SK IME FILA PRIS EG) PRIS EGY 
的 搅拌 也 必须 是 垂直 的 。 有 了 所 有 这 些 假设 ， 圆 柱 
体内 的 温度 便 可 由 一 维 热传导 方程 [ 式 (2-55)] 确 
定 ， 用 极 坐标 形式 (没有 角 参 数 ) 表示 为 

ar_ 2 (n 77) 
or 

必须 认为 材料 的 所 有 物理 /热力 学 性 能 c<、p BoA 
都 是 温度 相关 的 ， 因 为 温度 范围 涉及 深 火 过 程 。 因 
此 ， 热 传导 问题 [XX (2-64)] 变 成 了 一 个 非 线性 问 
题 (或 者 更 确切 地 说 是 准 线性 的 ) 。 
因为 奥 氏 体型 镍 铬 高 温 合金 不 涉及 相 变 潜 热 ， 
所 以 这 些 性 能 基本 上 都 是 7 的 线性 函数 。 仅 以 表格 
形式 列 出 少量 温度 值 。 对 于 热传导 问题 的 数值 解法 ， 
必须 首先 把 这 些 表格 转化 成 函数 的 形式 ， 具 体 方法 
是 对 每 种 性 能 在 全 部 温度 范围 内 进行 合适 的 近似 计 
算 。 表 中 简单 的 分 段 线性 插值 对 大 多 数 场 合 来 说 是 
足够 的 。 为 了 得 到 更 平滑 的 函数 ， 可 以 采用 三 次 或 
二 次 样 条 函数 。 

对 于 Li&üc/Petrofer 探头 ， 参 考 文献 15 原始 表 中 
的 所 有 给 定 温度 下 的 热学 性 能 都 由 阿 克 玛 ( Akima) 
分 段 三 次 插值 法 计算 出 来 。 这 种 方法 得 出 了 一 个 上 
普通 分 段 线 性 插值 法 更 平滑 的 函数 ， 其 一 阶 导 数 连 
续 ， 同 时 避免 了 抖动 。 

最 初探 涉 被 加 热 到 一 定 温度 ,已 知 滩 火 过 程 开 
始 时 的 初始 条 件 T(r, 0)= T(r)。 通 常 假设 探头 被 
均匀 加 热 ， 所 以 Ty 是 常数 ， 大 约 为 850%C (1560F), 

由 于 对 称 的 关系 ， 圆 柱 体 中 心 (r= 0) 的 边界 
条 件 肯定 是 
































(2-64) 
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wn 

基于 无 限 长 圆柱 体 的 假设 ， 探 头 只 有 一 个 冷却 

表面 ， 径 向 对 称 意味 着 表面 温度 HTC(a) 仅 取决 于 

时 间 (2), SE re R M, RAE [at (2-56)] 可 
写成 


(2-65) 





(2-66) 


式 中 ,7T.(1)= TCR, 0). 是 圆柱 体 表面 的 温度 ; T) 
是 测 得 的 外 部 温度 ， 即 溢 火 冷却 介质 的 温度 。 因 为 
探头 在 冷却 ， 认 为 这 里 的 表面 热流 密度 gq.(1) 是 正 
数 ， 这 在 工业 应 用 中 是 很 常见 的 。 

为 了 测定 式 (2-66) 中 时 间 的 函数 w， 将 热电 偶 
安装 在 接近 圆柱 体 表面 的 一 个 点 (r=r,) 处 ， 并 测 


ar 
q,7À 7 a(T,-T,) 
REA CT, 
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得 温度 曲线 T, (1) ; XIF Lixcic/Petrofer RK, T, 的 
测量 位 置 是 在 深度 d= 1mm (0.04i) 处 ， 所 以 其 
r,=24mm (1.0in)。 需 要 注意 的 是 ， 整 个 计算 过 程 
中 所 用 的 单位 要 一 致 ， 空 间 坐 标的 单位 是 米 (m), 
也 就 是 说 ，R=0.025m, r,=0. 024m, 

下 面 述 及 的 HTC 计算 实例 建立 在 一 个 简化 模型 
上 上 ， 仅 需要 两 条 测量 温度 -时 间 曲 线 ， 即 (1) 入 
(+) ， 不 需要 其 他 输入 ， 这 使 其 在 实际 操作 中 简单 而 
快捷 。 在 这 个 模型 中 ， 所 有 特别 的 淳 火 条 件 都 被 反 
映 在 这 两 个 仅 有 的 测量 温度 上 。 探 头 配 有 两 个 外 加 
的 热电 偶 : 一 个 热电 偶 安 装 在 >=0 处 ， 用 于 测量 心 
部 温度 T; 男 一 个 安装 在 4. 5mm (0. 18in) 深度 处 ， 
用 来 测量 中 间 温 度 7;,。 有 时 会 用 这 些 测量 温度 来 计 
算 近 似 的 初始 温度 分 布 76(r)。 除 此 之 外 ， 它 们 仅 
来 核实 结果 。 

2. 传 热 系数 的 计算 

作为 输入 的 温度 T, RET, 由 数据 采集 器 在 离散 
时 间 进 行 测量 ， 直 到 某 个 结束 时 间 ts,y。 记 录 值 保 
留 少量 小 数位 数 〈 不 超过 两 位 ) ， 并 且 会 受 测量 误差 
的 影响 。 由 于 传 热 系 数 (HTC) (o) 是 通过 靠近 表 
面 的 温度 值 求 导 得 到 的 ， 而 且 温度 测量 的 微小 波动 
都 会 大 大 地 放大 计算 得 出 的 w。 因 此 ， 使 用 任意 温 
度 之 前 ， 在 整个 时 间 范 围 内 ， 两 个 测量 的 温度 变化 
必须 在 整个 时 间 范 围 内 修正 为 平滑 过 渡 。 

平滑 化 的 主要 目标 是 消除 随机 测量 误差 ， 并 对 
所 有 值 xs [0，iima]， 将 离散 数据 表 转 换 成 时 间 的 
函数 。 根 据 实际 应 用 情况 ， 对 平滑 化 可 能 有 附加 约 
束 ， 如 平滑 后 温度 函数 的 单调 性 。 后 面 将 详细 介绍 
平滑 化 步 又， 目前 先 假定 原始 的 离散 值 已 经 被 时 间 
的 平滑 化 函数 所 代 蔡 ,并 分 别 用 7, a) M T, CO) 
表示 。 

从 原理 上 ，HTC 可 以 由 以 下 求解 热传导 反问 题 
的 全 域 数值 程序 计算 出 来 : 

1) 将 平滑 后 的 温度 TA) 视 为 固定 值 或 者 热 传 
导 方 程 [ 式 (2-64)] Æ [0, r] 上 的 狄 利克 雷 德 
(Dirichlet) 边界 条 件 。 要 求解 这 个 问题 ， 可 以 使 用 
隐 式 有 限 差分 法 。 在 每 个 时 间 步 长 上 ,简单 的 迭代 
即 可 以 用 来 调整 所 有 热学 性 能 以 适合 新 温度 。 

2) 将 [0, n] 区 间 内 得 到 的 计算 解 扩展 到 全 
区 间 [0, R] ， 以 得 到 表面 温度 7.(1)。 如 果 深 度 d 
(d=R-r,) 与 探头 的 半径 相 比 很 小 则 这 种 扩展 可 
以 采用 莱 德 斯 (Laues) 和 纳 音 斯 (Lions) 的 准 可 
逆 性 方法 ， 或 者 用 计算 解 的 简单 外 推 法 实现 。 数 值 
测试 显示 ， 对 于 10% 半 径 以 内 的 深度 ， 简 单 外 推 法 
是 完全 足够 的 。 

3) 根据 式 (2-66) ， 用 平滑 后 的 外 部 温度 7.,(1) 
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和 探头 表面 计算 解 的 数值 微分 来 计算 a。 但是， 对 
FER EWR AS YE YS EM SPW, 表面 温度 梯度 和 式 
(2-66) 中 的 HTC 通常 是 很 大 的 。 为 了 将 数值 微分 带 
来 的 误差 控制 在 合理 范围 内 ， 整 个 问题 必须 在 极 细 
的 空间 网 格 中 解决 。 因 此 ， 完 成 上 述 步 又 的 时 间 会 
变 得 相当 长 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 用 一 种 替代 方法 计算 HTC, 
这 种 方法 避免 了 计算 温度 导致 的 明显 数值 差别 。 对 
于 这 个 圆柱 体 ， 如 同 热量 守恒 定律 一 样 ， 根 据 表面 
热流 密度 gq,， 将 热传导 方程 写成 空间 积分 形式 . 









































f» A) (r,t) rdr = Ra x) (R,t) =- Rg.(t) 


(2-67) 

sk (2-67) 对 所 有 时 间 :都 是 有 效 的 ， 并 且 包 括 
了 对 称 性 边界 条 件 [ 式 (2-65)]。 式 (2-67) WA 
侧 代表 表面 边界 条 件 [SX (2-66) ] ， 时 间 的 函数 q, 
是 未 知 的 。 按 照 式 (2-67), ， 反 问题 的 数值 解 是 基于 
有 限 体积 法 的 ， 包 含 以 下 主要 步骤， 

1) 在 全 区 间 (0, R] 上 求解 热量 守恒 定律 [ 式 
(2-67) ] 以 计算 表面 热流 密度 gq.(1) 和 表面 温 
度 7.(1)。 

2) 作为 时 间 1 的 函数 ， 直 接 由 式 (2-66) 计算 
HTC (a) 













































































ds 

LT. 
st, TG). 是 平滑 后 的 外 部 温度 。 
在 一 系列 离散 时 间 水 平 i; 中 执行 第 一 步 的 计算 ， 
直到 达到 最 终 时 间 。 通 过 一 个 时 间 水 平 在 全 局 时 间 
步 长 以 循环 方式 推进 : 
CD 在 每 个 时 间 水 平 t;:， 和 迭代 计算 表面 热流 密度 
gq.(t;) ， 直 到 得 到 的 温度 (位置 r, 处 ) 精确 等 于 平 





(2-68) 
































滑 后 的 近 表 








看 温度 7,(t;)。 用 布 伦 特 - 德 克 尔 





( Brent-Dekker) 


方法 求 出 这 个 方程 的 数值 解 7 了 (ra, 





t;)= 7,(t;) ， 因 为 不 需要 求 导 ， 所 以 求解 速度 快 。 
(2) 在 所 有 迭代 中 ， 对 于 每 个 表面 热流 密度 的 试 

验 值 ， 用 非 线性 隐 式 有 限 体积 法 及 简单 的 迭代 来 调 

整 热学 性 能 以 适应 新 温度 ， 在 [0, R] 区 间 上 求解 


热量 守恒 定律 。 
在 TGS 软件 中 ， 计 算得 到 的 HTCs 被 用 来 预测 














下 一 节 将 给 出 这 种 算法 的 概要 。 


给 定 零件 在 不 同 深 火 条 件 下 的 硬度 分 布 情况 。 因 为 
































模拟 的 工件 可 以 具有 各 种 形状 和 尺寸 ， 如 果 a 被 处 


理 成 表面 温度 














T, 的 函数 ， 则 得 到 的 结果 会 好 得 多 。 





自 变 量 的 这 种 改变 〈 从 上 到 7) ， 只 有 在 计算 得 到 的 





T(t) 随时 间 单 调 递减 的 情况 下 才 会 出 现 。 和 否则 ， 
可 能 会 导致 在 两 个 不 同时 间 有 不 同 的 w 值 ， 这 相当 
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温度 在 这 些 不 同 的 时 间 有 相同 的 值 。 
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另 一 方面 ， 实 际 上 探头 的 表面 温度 偶尔 会 增加 ， 
这 是 由 接近 表面 的 湾 火 冷却 介质 的 局 部 无 序 行为 引 
起 的 。 这 种 现象 在 上 一 节 的 聚合 物 深 火 实例 中 已 被 
证 实 。 在 该 例 中 ， 测 得 的 近 表面 温度 T, 在 某 些 时 间 
段 也 有 上 升 现 象 ， 不 论 阻 尼 的 影响 如 何 。 如 预期 的 
那样 ， 计 算得 到 的 T, 增加 得 更 多 。 所 以 ， 为 了 将 a 
转换 成 了 的 函数 ， 必 须 首先 计算 一 个 在 整个 时 间 区 
间 [0, tea] 上 单调 递减 的 近似 的 办 (1). 

需要 注意 的 是 ， 温 度 上 (^U T, 还 是 7.) 的 
这 种 增加 ， 通 常 发 生 在 相当 短 的 时 间 段 内 。 因 为 探 
头 在 整个 时 间 内 都 是 在 冷却 的 ， 温度 近 似 单调 递减 
可 以 理解 成 探头 表面 冷却 情况 的 局 部 平均 (对 时 
IRI). 

在 之 前 的 算法 里 ，7. 是 根据 T, 计 算 的 。 为 了 避 
fe T. 增加 得 过 多 ， 这 种 平均 按 阶段 执行 : 

1) 在 最 开始 ， 用 一 个 单调 递减 函数 平 请 化 所 涡 
得 的 近 表面 温度 7,。 这 样 做 的 目的 是 初步 减少 表面 
温度 的 局 部 混乱 ,包括 跳动 最 激烈 的 gq, 和 a。 

2) 如 果 算得 的 表面 温度 T a) 在 整个 时 间 区 间 
上 不 随时 间 降 低 (单调 降低 ) ， 则 用 同样 的 算法 计算 
一 个 单调 递减 的 近似 值 ， 就 像 T, 的 初始 单调 平滑 化 
一 样 。 

3) 最 后 ,将 单调 递减 的 函数 T a) 代入 式 
(2-68) 中 计算 a(t) 和 a(7,)。 

更 保守 的 方法 ， 是 用 单调 的 表面 温度 Tu) 代 
替 最 后 一 步 ， 作 为 计算 HTC 的 第 二 个 边界 条 件 ， 然 
后 将 这 个 更 加 保守 的 a 用 于 后 面 的 计算 中 。 

3. 时 间 和 空间 离散 的 有 限 体积 法 

(1) 时 间 和 空间 离散 ”在 热传导 问题 的 数值 解 
中 ， 时 间 和 空间 坐标 都 被 有 限 网 格 离散 了 。 整 个 时 
间 区 间 [0, tinal] 被 划分 成 一 个 递增 的 时 间 序 列 
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0=t0<t1 «Xt, 4 XL maa (2-69) 
其 时 间 步 长 为 

T;7Íj-i;, i-zl,-n, (2-70) 
ERP [RI 2E ISI e PED DURER ERE EKA A 


介质 中 的 热 行为 ， 以 免 在 单个 时 间 步 长 内 有 极 高 的 
温度 梯度 而 导致 准确 度 降 低 。 对 于 Liseic/Petrofer 探 
头 ， 温 度 测 量 的 最 佳 时 间 步 长 取 At=0. 02s， 贯 穿 整 
MÆRKE, HERATI tana 二 1000s。 如 此 小 的 时 间 
步 长 在 沪 火 过 程 开 始 的 激烈 部 分 提供 了 非常 精确 的 
数据 ， 但 在 温度 下 降 以 后 则 没有 必要 了 。 因 此 , 在 
式 (3-70) 中 应 用 三 个 不 同 的 时 间 步 长 ， 以 加 快 计 
算 速度 。 

1) 开始 的 100s t t; 2 0. 02s。 

2) 100-200s Hf, W z;=0. 1s, 

3) 200s 至 结束 取 1;= 1s。 

















这 样 得 出 的 时 间 级 约 为 6800 个 ， 而 不 是 之 前 的 
50000。 在 探头 的 一 维 模型 中 ， 只 有 径 向 空间 坐标 必 
须 离散 化 。 对 于 规定 数量 的 子 区 间 n,， 均 匀 网 格 的 
空间 步 长 为 





h=R/n, (2-71) 
它 产生 于 [0, R] KEL, WERS r, (E 2-152) 
由 式 (2-72) 给 出 
rj zjh J=0,… yn, (2-72) 
这 里 ，n, 必须 足够 大 ， 换 名 话说 ， 式 (2-71) 
中 的 空间 步 长 h 必须 足够 小 ， 以 得 到 问题 的 精确 解 。 
对 于 Li&eic/Petrofer PR, YEA n, = 200, 或 者 
h=0. 125mm (0. 005in) 。 
非常 普遍 地 ， 在 这 个 问题 选 定 的 公式 里 ， 对 了 
选 定 的 网 格 点 ， 所 有 时 间 和 空间 的 导数 都 是 由 有 限 
差分 (更 确切 地 说 是 划分 ) 近似 得 到 的 。 然 后 由 数 
值 方法 求解 网 格 点 处 由 未 知 值 构成 的 方程 组 。 算 法 
中 ， 在 全 时 间 步 长 循环 中 每 步 向 前 进 一 个 时 间 级 。 
所 以 ,在 第 i 步 ， 温度 在 该 时 间 级 的 近似 值 1, 是 在 
所 有 网 格 点 7; 上 计算 的 。 这 些 近 似 值 用 7; 表示 ， 以 
区 别 于 位 置 的 真实 值 7(7;, t;)。 有 限 差分 法 (FDM) 
与 有 限 体积 法 (FVM) 的 唯一 区 别 就 是 ， 热 传导 问 
题 的 原始 公式 彼此 是 独立 的 。 在 FDM 中 ， 原 始 公式 
是 偏 微分 方程 [ 式 (2-64) ] ， 以 及 适当 的 边界 条 件 
[xk (2-65) 和 式 (2-66)]。 在 FVM 中， 问题 写成 
了 它 的 积分 形式 ， 与 式 (2-67) 相似 ， 有 限 差 分 近 
似 值 被 用 于 热流 密度 (或 一 维 热流 密度 ) 计算 。 
(2) 有 限 体积 法 的 控制 体积 ”用 式 (2-71) 和 
XX (2-72) 给 出 的 网 格 点 r;， 将 探头 划分 成 放射 状 
的 n,+1 个 环形 有 限 控制 体积 ， 如 图 2-152 所 示 。 在 
TRIAL BR Sk — HERE a RP 1 25386 B9 [X 
间 V 中 ， 如 图 2-152 下 部 所 示 。 内 部 体积 V (j= 
1，…, n,-1) 在 网 格 点 ” 中心 差分 
w= | Tu] j=1,=,n,-1 (2-73) 
并 且 ， 它 们 的 长 度 与 空间 步 长 h 相等 。 它 的 两 个 边 
界 体 积 》 














































































































Vo= [o 2] V, = [e+ r] (2-74) 
07 , 2 OT Ne 2 , 7 


它们 既 不 是 顶点 圆心 ， 也 不 是 中 心 差分 ， 其 长 度 只 
有 一 半 。 非 正常 情况 下 的 控制 体积 选择 尤其 适合 于 
这 个 问题 ， 因 为 很 容易 将 方程 高 精度 离散 化 。 问 题 
现在 写成 控制 体积 V 下 的 热量 守恒 定律 ， 以 得 到 所 
谓 的 半 离 散 方程 组 。 热 传导 方程 [ 式 (2-64) ] 在 
控制 体积 V, 上 的 空间 综合 ， 连 同 内 径 r 和 外 径 ~ 


给 出 
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flo Ax (r,t)rdr =r, (a 2) 
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(2-75) 


j 两 个 表面 


0 了 
(r,,t) -r (a z) (r_,t) 
右边 代表 通过 边界 ”~ 和 r. 的 热流 ， 















































(取决 于 同一 时 间 级 的 未 知 温度 ) 。 
但 是 ， 因 为 所 有 热学 性 能 随 着 温度 变化 得 相当 
慢 ， 所 以 整个 方程 组 的 求解 是 通过 热学 性 能 的 一 个 

















的 热流 密度 表示 。 这 里 很 容易 以 热流 密度 形式 将 两 
个 边界 条 件 合并 [st (2-65) Fst (2-66)]， 所 以 
不 需要 温度 的 显 式 数 值 微分 。 














ro n a Ted Thy 

--- ----— 一 一 

0 "ny 13/2 "7-1/2 Ti+ 1/2 Map—3/2 T-y2 R 
———— ———— 
n Vi V hra Va 
图 2-152 一 维 热传导 问题 的 有 限 控制 体积 


(3) 隐 式 有 限 体积 法 ” 半 离 散 方 程 组 [ 式 
(2-15) ] 对 所 有 时 间 ;仍然 是 有 效 的 ， 需要 在 时 间 
和 空间 上 进一步 离散 。 为 了 确保 整个 算法 的 数值 稳 
定 ， 用 所 谓 的 隐 式 方法 进行 离散 [SX (2-73) 和 式 
(2-74) ] 。 

最 后 的 空间 离散 化 总 是 在 新 的 时 间 级 i; 处 完成 ， 
那里 的 近似 解 还 没有 计算 出 来 ， 所 有 时 间 的 导数 都 
是 根据 已 知 的 近似 解 前 一 个 时 间 级 志 ,通过 后 向 差分 
估计 的 。 第 一 步 (i=1) 之 前 的 时 间 级 1。=0， 相 当 
于 热传导 问题 的 初始 条 件 Too 

在 隐 式 FVM F, st (2-75) 在 当前 时 间 级 4, 处 
被 进一步 离散 。 因 为 控制 体积 的 选择 ， 式 (2-75) 
右 侧 很 容易 以 温度 7; 在 网 格 点 7 人 处 用 中 心 差分 离 
散 。 左 侧 的 积分 由 中 点 求 积 公式 近似 得 到 [ 式 
(2-78) ] 。 如 有 必要 ， 这 个 近似 法 可 以 与 网 格 点 的 值 
的 线性 插值 结合 起 来 。 所 有 这 些 近 似 方法 的 精确 度 
都 是 的 二 阶 形式 。 尽 管 时 间 导 数 的 后 向 差分 近似 
值 仅 是 i; 处 的 一 阶 精度 ， 但 是 这 种 更 低 的 精度 也 比 
该 方法 的 数值 稳定 性 要 求 的 高 。 在 每 个 时 间 级 i,， 
表面 热流 密度 都 被 迭代 计算 ,直到 生成 该 时 间 级 的 
平滑 的 近 表 面 温 度 曲 线 。g.(t;) 的 近似 值 由 该 方程 
迭代 计算 的 布 伦 特 - 德 克 尔 算法 生成 。 在 每 次 迭代 
中 ， 这 个 近似 值 在 式 (2-75) 中 用 作 外 边界 体积 的 
边界 条 件 。 

(4) 温度 的 隐 式 迭代 计算 ”离散 化 步骤 给 出 了 
一 个 有 n,+1 个 方程 的 方程 组 ， 其 中 在 所 有 网 格 点 六 
(j20, =, n,) EA n,*1 个 未 知 温度 Ti. 事实 上 ， 
这 个 方程 组 中 有 更 多 未 知 数 ， 其 中 还 包含 热学 性 能 
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简单 的 迭代 调整 以 适应 新 计算 的 温度 . 

1) 热学 性 能 在 时 间 级 4 时 的 初始 近似 ， 是 根据 
前 一 个 时 间 级 和 ;中 已 算得 的 温度 计算 得 到 的 。 如 果 
时 间 步 长 i; 不 是 太 大 的 话 ， 这 就 给 出 了 一 个 所 有 热 
学 性 能 的 有 效 近 似 方法 。 

2) 然后 将 热学 性 能 当 作 已 知 的 ， 即 假设 它们 在 
相应 的 空间 点 上 是 恒定 的 。 方 程 组 现在 变 成 了 一 个 
dit] 8] c; 处 温度 未 知 的 三 角 线 性 矩阵 ， 可 以 很 快 很 
准确 地 将 其 解 出 。 

3) 用 新 算得 的 温度 计算 热学 性 能 得 到 更 好 的 近 
似 值 后 再 解 方程 组 。 

当 在 所 有 网 格 点 算得 的 温度 都 已 经 稳定 ， 几 乎 
完全 达到 机 融 的 精度 时 ,终止 简单 迭代 。 

2.3.8 测量 温度 的 平滑 化 

在 任何 处 理 之 前 ， 测 量 温 度 必 须 相 对 于 时 间 做 
平滑 处 理 ， 从 而 消除 由 随机 测量 误差 造成 的 数据 中 
的 噪声 。 如 果 计 算 的 HTC 仅 作 为 时 间 的 函数 使 用 来 
计算 探头 自身 的 温度 分 布 ， 则 这 种 没有 附加 约束 的 
普通 平滑 化 是 足够 的 。 换 名 话说 ， 如 果 HTC 被 用 于 
其 他 几何 体 ， 那么 它 会 被 看 成 表面 温度 的 函数 。 这 
里 ， 平 滑 步 又 包括 一 个 附加 任务 : 它 必须 生成 一 个 
随时 间 单 调 弟 减 的 函数 ， 以 最 终 确保 表面 温度 的 单 
调 性 。 

1. 无 约束 的 普通 平滑 化 

对 于 滩 火 中 测 得 的 温度 ， 由 随机 测量 误差 造成 
的 噪声 仅 包含 高 频 振动 ， 通 常 振幅 较 小 。 平 滑 化 的 
主要 目标 是 过 滤 这 类 噪声 ， 但 是 数据 的 整体 形式 应 
该 保持 不 变 。 这 样 的 数据 平滑 化 可 以 通过 几 种 标准 
算法 在 局 部 或 全 局 上 完成 。 

进行 局 部 平滑 化 时 ， 给 定时 间 点 上 平滑 后 的 值 
是 将 少量 附近 测量 值 加 权 平 均 计算 得 到 的 。 通 常 它 
是 由 一 个 低级 多 项 式 通过 最 小 二 乘 近 似 法 算得 的 。 
当 在 整个 数据 集中 应 用 时 ， 这 给 出 了 迅速 而 简单 的 
得 到 局 部 平滑 化 数据 的 方法 。 这 对 算得 的 g.(1) 或 
a(t) 值 的 局 部 平滑 化 是 相当 合适 的 ， 可 以 消除 反问 
题 数值 解法 带 来 的 人 为 振荡 。 

但 是 对 测 得 的 温度 来 说 ， 局 部 平滑 化 并 不 适合 。 
为 了 能 够 在 HCE 求解 算法 中 自由 选择 时 间 级 ， 平 滑 
化 的 输出 必须 是 一 个 平滑 函数 户 以 便 在 相应 范围 内 
的 任意 时 间 点 上 求 值 。 这 个 函数 /还 必须 足够 平滑 ， 
至 少 连续 可 导 ( 称 为 C! 平滑 度 ) ， 以 避免 计算 的 a 
突然 跳动 或 不 连续 。 
平滑 函数 /是 通过 寻找 测量 数据 的 合适 近似 解 
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的 方法 得 到 的 ， 也 就 是 说 ， 通 过 解 一 个 近似 优化 问 
题 来 得 到 。 通 常 假设 函数 /(1) 有 规定 形式 ， 有 知 干 
自由 参数 。 因 为 统计 学 上 的 原因 能 解释 从 原始 数据 
中 剔除 的 噪声 ， 这 些 未 知 的 参数 可 以 通过 求解 相应 
的 最 小 二 乘 (LSQ) 近似 问题 来 计算 。 根 据 笔者 的 
经 验 来 看 ， 当 对 平滑 函数 没有 附加 形状 约束 时 ， 测 
得 温度 全 局 平滑 化 的 最 好 方法 是 将 a 视 为 一 个 低级 
多 项 式样 条 。 多 项 式样 条 全 局 平滑 化 的 算法 由 参考 
文献 16 和 17 给 出 。 相 关 的 软件 是 可 以 公开 获得 的 
并 且 可 以 免费 使 用 。 
2. 单调 平滑 化 
在 TGS 软件 里 , 平滑 函数 必须 是 随 着 时 间 单 
调 递减 的 。 因 此 ， 找 到 /的 全 局 计算 程序 是 计算 测量 
数据 的 一 个 LSQ 近似 值 ， 只 是 / 仅 限于 单调 函数 。 
例如 ， 单 调 平滑 可 以 通过 三 次 样 条 函数 得 到 。 这 会 
导致 一 个 有 限制 条 件 的 最 优化 问题 ， 其 求解 比 相应 
的 无 约束 问题 更 困难 。 此 外 ， 三 次 样 条 函数 对 于 液 
态 沪 火 冷 却 介质 中 测 得 的 温度 过 于 平滑 。 由 于 这 些 
原因 ， 不 是 用 多 项 式样 条 ， 而 是 用 连续 可 导 (C5) 
的 指数 样 条 进行 单调 平滑 化 。 这 种 样 条 计算 起 来 更 
困难 ， 但 在 最 后 可 以 得 到 无 限制 条 件 的 LSQ 最 优化 
问题 ， 然 后 就 容易 解决 了 。 此 外 ， 对 于 温度 平滑 化 ， 
这 种 形式 的 平滑 方程 具有 以 下 额外 的 优势 。 
(1) 指数 C! 样 条 
是 一 个 由 普通 指数 函数 组 成 的 分 段 函 数 。 这 些 分 段 
函数 以 这 种 方式 结合 起 来 以 得 到 函数 的 全 局 C! 平滑 
度 。 更 确切 地 说 , /的 构建 是 从 样 条 网 络 开始 的 。 它 
以 一 个 有 md 个 结 点 的 递 升序 列 形式 给 出 
£n <En (2-76) 
并 将 全 区 间 [éo En] 划分 成 m HFK [£s 
&£], Htj=1, +, m. 在 每 个 子 区 间 [64,6] 上 
约束 /等 于 某 个 指数 函数 p;， 即 
f(t)=pj(1t) ,te [£i T 
式 中 ， 指 数 段 户 的 定义 为 
(2-78) 


ZO MM dj=0 
最 后 ， 要 使 /在 区 间 [如 , én] 上 连续 可 导 ， 分 
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j=1,=,m (2-77) 





d;t 
,十 De 7 
aj bie 

















段 户 在 样 条 网 络 的 所 有 内 部 结 点 名 ，…， 纪 -1 都 必 
须 满 足以 下 连续 性 条 件 
SCE) = p) = pja Cep) 
SG) =P iG) = pao CE) J=1,.…,m-1 
(2-79) 


内 部 结 点 也 被 称 为 了 的 间断 点 ， 因 为 这 些 点 处 
的 二 次 导数 存在 跳跃 。 需 要 注意 的 是 ， 每 个 分 段 p; 
都 由 三 个 参数 确定 : a, b Mdo RIA 3m 个 自由 
度 ， 但 是 2m-2 个 连续 性 条 件 [ 式 (2-79)] 意味 着 




















通俗 地 讲 ， 指 数 C! 样 条 了 








f 只 有 m+2 的 自由 度 。 事 实 上 ， 指 数 C' 样 条 函数 
被 以 下 m+2 个 参数 唯一 确定 了 : 

1) 两 个 全 局 端点 值 , HDfo-f(£) 和 f=f 
(é&,)， 这 可 以 看 作 f/ 的 边界 条 件 。 

2) m 个 局 部 形状 参数 值 41 ，…，d,,， 即 样 条 
网 络 每 个 子 区 间 对 应 一 个 值 。 它 们 控制 了 的 二 阶 导 
数 ， 换 句 话 说 ， 决 定 每 个 分 段 的 局 部 四 是 情况 。 

这 样 的 函数 在 区 间 (E>, £,] 上 总 是 单调 的 。/ 
的 趋势 被 边界 条 件 唯 一 确定 ， 并 且 有 >f,, 使 /单调 增 
加 。 因 此 ， 单调 平滑 化 不 需要 附加 的 单调 性 约束 。 
对 于 一 组 给 定 的 参数 值 ， 连 续 方 程 [ 式 (2-79)] 变 
成 了 一 个 所 有 分 段 中 剩余 局 部 参数 的 线性 方程 组 。 
这 个 方程 组 很 容易 求解 ， 用 数值 法 甚至 是 解析 法 即 
可 求解 ， 会 得 到 每 个 分 段 的 局 部 形式 [ 式 (2-78)]. 
然后 ， 便 可 求 得 p; 在 每 个 子 区 间 的 点 1 的 值 。 

(2) 测量 温度 的 单调 平滑 化 ”假设 测量 数据 集 
包括 tl 个 点 (t, TL), HP ESO, -, ny, KE 
表示 测量 温度 的 时 间 (不 是 之 前 的 时 间 级 ) ，7, = 
T) 是 测 得 的 近 表 面 温度 。 另 外 ， 假 设 整 个 集合 
按时 间 递 增 顺 序 排列 


O0-to«t, «t 





























































































































nal ng (2-80) 
并 且 假 设 第 一 个 测量 时 间 是 z=0。 
简单 起 见 ， 采 用 样 条 网 络 作为 所 有 测量 时 间 的 
合适 子 集 ， 换 句 话 说 ， 样 条 的 结 点 与 某 些 数据 点 ty 
一 致 。 不 管 网 络 中 结 点 的 数量 (可 以 变化 ) 如 何 ， 
边界 结 点 总 是 位 于 
Eo 7197 0;£, 7t, 
以 便 / 总 是 覆盖 整个 时 间 范 围 。 
计算 分 几 个 阶段 ， 以 实现 样 条 网 络 的 迭代 优化 ， 
从 而 得 到 越 来 越 好 的 近似 。 在 每 个 阶段 ， 样 条 网 络 
被 固定 ， 计 算 相 应 的 与 数据 相符 的 指数 C! 样 条 函数 
fo 在 一 个 特定 的 阶段 ，m+2 个 参数 (fo, fns di, 
e, d). 中 的 一 部 分 可 能 会 有 吻合 值 (主要 是 为 了 
加 快 过 程 ) ， 剩 余 的 自由 参数 通过 解 LSQ 问题 来 计算 


Y Ur, - f) ]? > min 


k=0 
以 得 到 尽 可 能 合适 的 解 并 去 除数 据 中 的 干扰 。 

这 是 一 个 非 线 性 无 约束 优化 问题 ， 可 以 用 多 种 
迭代 法 求解 。 但 是 , /对 自由 参数 的 导数 在 这 里 是 相 
当 难 计算 的 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 式 (2-82) 实际 
上 是 通过 尼 尔 德 - 米 德 (Nelder-Mead) 单纯 形 搜索 算 



































(2-81) 



































(2-82) 

























































































法 [ 式 (2-81) ] 来 求解 的 ， 因 为 它 只 用 /的 函 
数值 。 
指数 C! 样 条 的 单调 平滑 化 也 能 用 于 提供 六 火 过 











程 的 附加 信息 。 如 果 一 直 测量 到 探头 冷却 到 合适 温 
BE, 并 且 终 了 温度 可 以 由 指数 函数 近似 ， 那 么 近似 
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的 时 间 极 限 1 oo. 可 为 整个 系统 的 最 终 恒定 温度 了。 
提供 一 个 非常 逼近 的 值 。 当 淳 火 冷 却 介 质 温度 T, 只 
作为 一 个 常数 值 (通常 是 液 槽 的 最 初 温度 ) 给 出 时 ， 
这 一 近似 在 实践 中 是 非常 有 用 的 。 
2.3.9 工业 实例 

有 多 种 多 样 的 液态 漆 火 冷 却 介 质 可 以 用 于 工业 
YER, AGRE PE, AA ATR AR HP 
质 可 能 产生 非常 不 同 的 效果 ， 特 别 是 在 接近 工件 表 
面 处 。 这 一 点 已 经 被 两 个 案例 所 证 实 ， 案例 中 的 Lis 
čić/ Petrofer 探头 被 用 在 两 种 不 同 的 济 火 冷却 介质 中 : 
矿物 油 和 聚合 物 溶液 。 

从 现在 开始 ， 为 表示 热电 偶 的 深度 ， 近 表面 温 
BE T, 和 中 间 温 度 7 分别 用 7_1 6 和 7 5 表示 。 三 个 
温度 都 以 不 均匀 的 时 间 步 长 测量 到 结束 时 间 tana = 
981s。 在 最 开始 ， 时 间 步 长 Ar =0. 1s; 而 在 最 后 ， 
则 取 大 得 多 的 At = 1s。 每 个 数据 集 包含 1461 个 点 。 

没有 适时 测量 外 部 温度 了,， 相 反 ， 它 被 视 为 淳 
火 模 的 初始 温度 给 出 ， 并 旦 在 两 个 案例 中 ,7 均 为 
50C (120F)。 这 当然 是 不 准确 的 ， 并且 使 用 了 最 
终 稳 态 温度 7T。， 它 是 用 表面 附近 温度 7_, 0 最终 为 
25C (TF) 的 指数 近似 值 估算 的 。 

1. iB 

在 第 一 个 实例 中 ， 探 头 被 深 和 一 种 中 等 黏度 的 
加 速 VE kK HB, PR SG Bw Us dd BE To = 854°C 
(1569F), 

原始 不 平滑 的 测量 温度 To. Tas, Tiom T, 
在 图 2-143 中 就 已 给 出 (从 图 的 顶部 问 下 按 顺序 
排列 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 近 表面 温度 在 大 约 1= 14s 的 时 
候 有 一 个 非常 急剧 的 改变 (跌落 ) ， 此 时 核 沸 腾 开 
台 。 因 为 阻尼 的 作用 ， 这 个 改变 在 中 间 温 度 上 不 太 
明显 。 

除 此 之 外 ， 所 有 温度 看 上 去 都 很 平滑 ， 甚 至 不 
需要 平滑 化 ， 因 为 噪声 很 小 。 淳 火 条 件 下 没有 其 他 
突然 的 改变 ， 算 得 的 表面 温度 T. 也 随时 间 降 低 。 因 
此 ， 这 里 并 不 需要 附加 的 单调 约束 来 使 a 成 为 7. 的 
函数 。 
如 图 2-153 所 示 ， 算 得 的 传 热 系 数 a 为 时 间 的 
函数 ， 在 图 2-154 中 则 作为 算得 的 表面 温度 7. 的 
函数 。 
因为 是 在 油 中 淳 火 ， 探 头 表 面 没 有 无 序 现象 ， 
两 条 HTC 曲线 在 外 形 上 也 相当 规则 。 事 实 上 ， 热 交 
换 的 三 个 阶段 都 清晰 可 见 。 

图 2-155 所 示 为 测量 温度 和 计算 温度 在 参考 点 处 
的 差 值 。 两 者 之 差 在 数值 模拟 中 与 原始 测量 温度 有 
关 ， 所 以 它们 来 源 于 近 表 面 测量 温度 的 初始 平滑 化 、 
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热 














热传导 问题 的 数值 解 [ 式 (2-76) ] USER] de TR 
流 密度 q.(1t) 的 最 终局 部 平滑 化 。 

需要 注意 的 是 ， 所 有 7_1 0 的 误差 完全 是 由 初始 
单调 平滑 化 造成 的 ， 因 为 HTC 的 计算 恰好 使 用 了 平 
滑 化 之 后 的 近 表 面 温度 。 这 些 误差 的 大 部 分 来 自 于 
数据 的 随机 噪声 ， 只 有 小 部 分 规则 的 数据 反映 了 单 
调 近似 误差 。 
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Z| 2-153 THE: 计算 的 传 热 系 数 o 为 时 间 的 函数 
[由 Petrofer (W) 股份 有 限 公 司 提供 | 
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图 2-155 











心 部 与 中 间 温 度 的 误差 较 大 ， 这 是 因为 这 里 的 
温度 梯度 很 大 。 另 外 ， 探 头 中 严格 的 径 向 对 称 在 实 


SOS 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 CC 











际 中 几乎 是 不 可 能 的 。 这 些 误差 可 能 是 由 探头 浸入 
淳 火 冷 却 介质 时 的 轻微 倾斜 或 探头 周围 液 流 的 小 幅 
改变 造成 的 。 

2. S oo 

RAN, Xd VUE nr fem ER Bi E WFR 
A BREVES FL Je DAE e A AE AE PEL, OPER 
性 假设 在 这 种 情况 下 几乎 是 无 效 的 。 但 是 ， 在 大 多 
数 情况 下 ， 无 论 是 从 时 间 上 还 是 从 空间 上 看 ， 这 些 
不 规则 都 只 是 局 部 行为 ， 一 维 径 向 对 称 模型 在 计算 
探头 温度 分 布 时 一 般 来 说 仍然 足够 准确 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 在 第 二 个 实例 中 ,将 探头 滩 
和 10% 的 聚合 物 深 液 中 ， 探 头 的 初始 温度 Ty = 855°C 
(1570F), 

原始 的 非 平 滑 测量 温度 T., Tas, Taom T, 
如 图 2-156 所 示 (顺序 为 从 上 到 下 ) 。 
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图 2-156 RAK 心 部 、 中 间 、 
近 表 面 及 外 部 的 测量 温度 














近 表 面 测 量 温度 曲线 在 前 35s 是 非常 不 平滑 的 ， 
而 且 有 几 段 时 间 表 现 为 明显 增加 ， 这 表明 在 表面 有 
剧烈 的 情况 。 事 实 上 ， 这 些 情况 是 如 此 不 规则 ， 以 
至 于 7 ,的 单调 平滑 化 没有 作用 。 计 算 的 表面 温度 
T, 并 不 严格 随时 间 降 低 。 因 此 ， T, 的 附加 平滑 近似 
就 有 必要 将 a 表述 成 7. 的 函数 了 。 

算得 的 传 热 系数 a 在 图 2-157 中 为 时 间 的 函数 ， 
在 图 2-158 中 为 单调 表面 温度 T, 的 函数 。 
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图 2-157 REAK: 计算 的 传 热 系数 a 为 时 间 的 函数 
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与 前 面 的 实例 对 比 ， 两 条 HTC 曲线 都 非常 不 规 
则 。 因 此 ， 虽 然 单调 平滑 化 花费 了 很 多 时 间 ， 但 其 
仅 能 反映 出 表面 的 淳 火 情 况 。 图 2-159 所 示 为 测量 温 
度 与 计算 温度 在 参考 点 处 的 差 值 。 

7_1o 在 前 35s 的 较 大 误差 ， 是 由 T, 0 的 单调 近 
似 引起 的 ， 反 映 了 原始 数据 的 非 单调 性 。 

























































































最 后 ， 虽 然 表 面 存 在 无 序 现象 ， 但 心 部 和 中 间 
AY iat PE GR ZEIF AS LEV EI KD 
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图 2-158 SEG Vor. 计算 的 传 热 系 数 
a 为 表面 温度 的 函数 
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图 2-159 SGH JC: 心 部 、 中 间 及 近 表 
面 测 得 的 温度 与 计算 的 温度 之 差 
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2.4 Wiki 


G. E. Totten, portland State University 

VE AGERE P A v B v DET EVE Z3 BE B S e E 
很 关键 的 。 淳 火 后 钢 件 中 的 残余 应 力 取决 于 淳 火 过 
程 中 对 液 流 的 搅拌 ， 其 变形 控制 也 常 取 决 于 此 。 滩 
火 模 中 ， 通 过 深 火 区 域 的 不 均匀 液 流 是 导致 硬度 不 
均匀 、 热 应 力 增加 、 开 裂 和 变形 的 最 主要 的 因素 之 
一 。 因 此 ， 滩 火 过 程 中 流动 特性 的 测量 是 很 重要 的 。 
虽然 众所周知 液 流 在 槽 中 不 同位 置 处 的 变化 
WK, (AS br EAR Lo WU T. Mr TE JCRE rng. Re 
原因 之 一 是 ， 即 使 是 到 现在 ， 设 计 得 当 的 具有 足够 
灵敏 度 和 耐用 性 的 用 于 热处理 车 间 的 流量 测定 装置 
还 没有 实现 商业 化 。 本 节 介 绍 了 不 同类 型 流量 装置 
的 各 种 测量 原理 ， 并 介绍 了 一 些 用 于 滩 火 槽 的 先进 
仪器 。 商 业 淳 火 槽 中 测定 流量 的 各 种 方法 对 合理 控 
制 来 说 是 可 以 接受 的 ， 以 确保 高 质量 的 生产 过 程 。 
2.4.1 淳 火 中 的 流体 流动 

WEE OPEN. DU, DCUM, 
ZEAE JA FEL STAAL BIE XT TE Jes He IY 
匀 性 是 极其 重要 的 。 导 致 硬度 不 均匀 、 热 应 E 
FE RAAT BT EER WEE PER 
ARRAN. RACE ATE A 
影响 在 之 前 已 经 讨论 过 。 这 些 内 容 以 及 其 他 参考 文献 
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已 经 清楚 地 阐述 了 为 实现 变形 的 优化 控制 及 使 开裂 最 
小 化 ， 优 化 漆 火 区 域 液 流 均 匀 性 的 必要 性 。 

实验 室 中 和 商业 上 一 些 测量 液 流 的 经 典 方 法 包 
括 涡轮 测速 计 法 、 条 纹 高 速 摄影 法 、 皮 托 静 压 管 、 
电磁 流速 仪 法 、 热 膜 流 速 计 法 以 及 激光 多 普 勒 测速 
技术 等 。 虽然 这 些 方法 都 不 适合 在 热处理 过 程 中 持 
续 监 测 淳 火 槽 液 流 ， 但 是 它们 为 湾 火 过 程 中 的 流体 
力学 提供 了 非常 宝贵 的 参考 。 例 如 ， 条 纹 高 速 摄影 
TE ERE DEVE OPE Jo EE. Ff HH 

计算 流体 动力 学 (CFD) 建 模 被 越 来 越 多 地 用 
于 检查 滩 火 槽 中 液 流 的 均匀 性 。 陶 敦 (Toten) 和 拉 
里 (Lally) 报道 了 最 早 应 用 这 种 方法 来 说 明 深 火 模 
中 液 流 均匀 性 的 案例 之 一 。 紧 随 其 后 Garwood 等 人 
就 这 项 工作 发 表 了 研究 报告 。 巴 格 (Bogh) 用 CFD 
分 析 检 查 了 水 下 喷雾 喷射 器 装 在 铝板 齿 条 周围 不 同 
位 置 对 滩 火 不 均匀 性 的 影响 。 更 近 一 些 ,， 哈 尔 瓦 
(Halva) 和 Volny 用 CFD 分 析 来 检查 液 流 的 均匀 性 
(将 其 视 为 搅拌 器 位 置 的 函数 ) 。 伊 利 诺 伊 理工 学 院 
(HT) 的 弗 吕 格 (Flyg) 最 近 报 道 了 一 个 用 CFD 建 
模 来 设计 具有 改良 的 流动 均匀 性 的 沪 火 系统 的 案例 。 
汽车 工程 师 学 会 -航空 航天 金属 工程 委员 会 赞助 了 一 
项 研究 ， 其 目的 是 评估 了 类 滩 火 冷却 介质 在 铝 的 热 
处 理 中 的 浓度 极限 ， 以 满足 军事 手册 中 的 5 项 设计 
下 限 。 不 幸 的 是 ， 其 结果 太 分 散 ， 未 能 达到 预期 目 
标 。 采 用 计算 流体 动力 学 进行 分 析 ， 阅 明了 物理 性 
能 数值 的 变化 很 可 能 是 由 淳 火 槽 中 液 流 流 动 速度 的 



















































































































































































































































































函数 ， 或 者 直接 由 对 小 体积 液 流 的 持续 测量 或 由 流 
率 值 的 集成 来 显示 。 可 以 根据 测量 方法 中 有 无 固定 
的 测量 室 壁 对 其 进行 区 分 。 

叶片 式 传感器 是 常用 的 无 测量 室 壁 的 测量 装置 。 
单 喷 口 测 量 仪 的 特点 是 有 一 条 平滑 的 直 水 道 。 液 流 
作用 于 转子 ,使 其 如 图 2-160 所 示 那 样 旋转 。 叶 片 式 
传感器 的 优势 是 其 测量 范围 的 下 限 比 其 他 体积 测量 
技术 更 有 利 。 但 不 管 怎样 ， 避 人 免 过 多 的 压力 损耗 总 
是 很 有 必要 的 。 虽 然 在 实验 室 能 看 到 这 类 测量 装置 ， 
但 是 它 很 少 用 作 商 业 沪 火 槽 的 流量 测量 装置 。 
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图 2-160 叶片 式 传感器 〈 单 喷 口 测量 仪 ) 

一 些 商业 淳 火 覃 中 应 用 的 是 螺旋 桨 驱动 流量 计 。 
螺旋 桨 可 以 安装 在 夹具 上 或 者 固定 在 液 槽 里 ;还 可 
以 采用 便携 装置 ， 如 Meade 速度 计 。 但 这 些 仪器 存 
在 各 种 各 样 的 问题 。 例 如 ， 它 们 对 空 究 现象 敏感 ， 
螺旋 桨 叶 片 可 能 因此 而 磨损 失效 。 另 外 ， 它 们 只 能 
测量 一 个 方向 的 流量 ， 对 液 流 变 向 不 灵敏 。 因 此 ， 
它们 不 是 合适 的 搅拌 质量 指示 器 ， 而 零件 在 六 火 过 
程 中 受 搅拌 质量 的 制约 。 而 且 当 采用 手提 的 便携 装 





































































































变化 造成 的 。CFD 建 模 的 最 新 报道 案例 ， 是 用 在 





个 用 来 做 冷却 曲线 分 析 的 经 典 实验 室 仪 部 上 。 这 项 
工作 的 结果 显示 ， 这 套 系统 对 湾 火 区 域 中 明显 的 液 
流 变化 敏感 。 

这 些 CFD 研究 清晰 地 显示 ， 大 多 数 情况 下 ， 在 
济 火 区 域 想得到 完美 、 均 匀 的 液 流 是 不 可 能 的 。 此 
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置 时 ， 如 果 需 要 得 到 可 对 比 的 数据 ， 每 次 使 用 时 都 
必须 将 其 放 在 完全 相同 的 位 置 。 因 此 ， 虽 然 这 类 测 
量 装置 简单 而 易 得 ， 但 其 在 生产 环境 下 并 没有 得 到 
广泛 使 用 。 

(2) 有 效 压力 法 ”有 效 压力 法 源 自 于 能 量 方程 。 
动能 是 流动 状态 的 表现 ， 因 此 流动 速度 也 包括 在 能 量 

































































外 ， 泰 特 斯 (Titus) 报道 的 实验 室 研究 显示 了 周期 
式 滩 火 炉 中 滩 火 区 域 液 流 的 实质 性 变化 。 因 此 ， 从 
LOSE KE, EDS VE BE P A UR 
速度 的 测量 显然 是 很 重要 的 。 这 里 综述 一 下 报道 过 
的 各 种 测量 淳 冷 烈度 和 液 流 的 方法 。 
2.4.2 流体 流动 的 测量 

这 里 简单 介绍 一 下 用 于 液 流 测量 的 最 重要 的 装 
置 ， 即 文献 中 频繁 涉及 的 名 为 体积 流量 计 的 装置 。 流 
量 是 流动 介质 数量 与 这 个 数量 流 过 管道 横 截 面 的 时 间 
的 比值 ， 流 量 随时 间 变 化 而 变化 。 流 量 可 以 用 体积 
位 表示 ， 也 可 以 用 质量 单位 表示 。 因 此 ， 可 以 用 实测 
体积 流量 除 以 管道 横 截 面积 来 确定 流体 的 流速 。 

(1) 体积 测量 法 “在 体积 测量 法 中 ， 流 体 的 流 
动 速度 表示 为 由 其 引起 的 传感器 测量 叶片 的 转速 的 










































































































































































方程 中 。 这 类 测量 方法 的 基础 是 伯 努 利 ( Bernoulli ) 
方程 ， 即 在 一 个 无 摩擦 、 稳 态 流 中 ， 流 线 的 动能 、 势 
能 和 静 压 能 之 和 是 恒定 的 。 如 果 忽 略 局 部 高 度 的 变 
化 ， 液 压 和 液体 速度 之 间 存 在 一 种 特殊 关系 。 

























































































在 管道 中 流动 时 ， 液 体 流 动 得 快慢 受 管内 装置 
制约 。 压 力 能 和 动能 因此 而 相互 转化 ， 动 能 可 以 由 
压力 差 计算 出 来 。 喷 嘴 、 膜 片 以 及 文 丘 里 管 被 用 来 
减 小 管道 的 横 截 本 























(3) 相关 分 析 法 测量 流速 ”相关 分 析 法 测量 流 
速 的 基础 是 所 测 材 料 中 随机 干扰 的 假设 。 在 流体 介 
质 中 ， 如 流体 的 压力 、 温 度 、 电 导 率 、 静 电 电 和 荷 、 
速度 或 光 传输 容量 等 局 部 、 随 机 地 变化 ， 则 这 些 现 
象 将 导致 清流 ， 或 者 在 多 相 混合 的 情况 下 ， 将 导致 
特殊 类 型 的 流动 。 在 液 流 流 过 的 截面 上 一 前 一 后 放 
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置 两 种 测量 传 感 咒 ， 记 录 随 机 波动 信号 ， 关 联 的 计 
算 机 根据 这 些 信 号 确定 通过 时 间 。 根 据 通过 时 间 和 






































所 测量 截面 的 几何 形状 ， 就 可 以 计算 出 液体 的 流动 
速度 。 
在 理想 情况 下 ， 流 动 方向 上 连续 放置 的 两 个 测 

















量 传感器 将 生成 两 个 相同 形式 的 信号 ， 但 是 彼此 通 
过 时 间 (5) 不 同 。 这 种 测量 方法 是 基于 第 一 个 测 
量 传感器 的 信号 被 人 为 延迟 了 时 间 i, 的 原理 。 关 联 
计算 机 的 任务 就 是 调整 模拟 通过 时 间 t, 使 ty =tio 
因此 ,测量 截面 延迟 的 信号 与 人 为 延迟 的 信号 是 相 
同 的 。 笼 统 地 讲 ， 关 联 计 算 机 必须 使 两 种 信号 的 标 
准 差 最 小 。 

(4) 激光 法 测量 流速 (通过 时 间 测 量 ) 这 种 
方法 测量 的 是 一 个 微粒 经 过 两 个 激光 束 所 用 的 时 间 。 
一 束 激光 先 通过 两 个 凸透镜 ， 然 后 被 一 个 棱镜 分 成 
两 条 具有 相同 强度 的 平行 光束 。 这 两 条 光束 以 垂直 
于 液 流 的 方向 通过 管道 ， 且 彼此 分 开 一 个 距离 4。 激 
光束 被 两 个 透镜 聚焦 在 管道 的 中 心 。 膜 片 打 断 了 光 
束 的 直线 方向 ， 如 图 2-161 所 示 。 当 一 个 尘埃 粒子 接 
连通 过 管道 中 心 的 两 个 焦点 时 ， 光 被 这 个 粒子 散射 。 
散射 光 被 一 个 透镜 系统 收集 ， 感 光 器 收 到 散射 光 后 
将 其 转化 成 电信 号 。 根 据 接连 两 个 脉冲 的 时 间 差 ， 
来 测定 粒子 的 速度 及 液 流 的 速度 o 
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Ik 2-161 通过 测量 通过 时 间 来 测量 流动 速度 的 方法 


当 静 止 源 发 出 频率 为 上 的 波 时 ， 静 止 的 观察 者 
将 观察 到 同样 的 频率 /,。 但 是 ， 如 果 观 察 者 相对 于 
静止 源 是 移动 的 ， 则 当 它 朝 源 移动 时 ， 在 单位 时 间 
内 会 感觉 到 更 多 的 振动 ; 反之 ， 则 会 感觉 到 更 少 的 
振动 。 这 就 是 所 谓 的 多 普 勒 (Doppler) 效应 ， 可 以 
根据 它 来 测量 流速 ， 如 图 2-162 所 示 。 


















































流向 A * 
| o^. PS | 光电 探测 器 
< | 











图 2-162 利用 多 普 勒 效应 来 测量 流动 介质 的 流速 


不 变 的 成 分 和 一 个 频率 为 Af 的 变化 的 成 分 组 成 。 
光电 流 经 历 一 个 频率 变化 Af， 它 与 液 流速 度 成 正比 。 
(5) 基于 热量 的 流量 测定 ”这 种 方法 是 基于 流 
场 里 测 得 的 温度 差 。 一 种 基于 热量 的 流量 测定 方法 
是 加 热 导 线 法 (图 2-163)， 其 中 一 根 为 电 加 热 的 金 
属 导 线 ， 其 电阻 是 温度 的 函数 ， 将 其 放 入 液 流 中 并 
冷却 。 这 种 情况 下 ， 热 量 的 损耗 取决 于 所 经 过 液体 
的 速度 、 导 线材 料 本 身 的 物理 性 能 ( 热 导 率 、 比 热 
容 及 密度 ) 以 及 液体 和 导线 之 间 的 温度 差 。 热 敏 电 
阻 传感器 的 使 用 曾 有 报道 ， 但 是 没有 用 在 商业 湾 火 
液 漆 冷 烈 度 的 连续 监测 上 。 
R 电压 表 
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液 流 






加 热 的 导线 


K 2-16 加热 导线 法 示意 图 


科 西 瓦尔 (Kocevar) 等 人 给 出 了 用 加 热 导 线 法 
检查 商业 沪 火 槽 中 流动 均匀 性 的 图 解 。 在 这 项 研究 
中 , 通过 检查 一 根 加 热 的 [850C (1560F) ] 
$0. 2mm (40. 008in) x20mm (0.8in) 铂 丝 的 冷却 剖 
T, WE TRA AAS KS ENE. HE it LAT 
3E 20 /s (36°F/s) 对 铂 丝 进行 加 热 ， 而 冷却 能 
与 保持 铂 丝 温 升 恒定 所 需要 的 电能 有 关 (用 铀 丝 是 
因为 其 温 升 与 电阻 成 比例 ) 。 图 2-164 Bros Jy BR 
火 油 在 不 同 温度 下 冷却 能 力 与 搅拌 之 间 的 关系 。 
通过 将 一 根 铂 丝 连接 到 深 火 区 域 中 的 不 同 空 料 
复 里 ， 来 说 明 周期 炉 中 由 搅拌 引起 的 变化 。 图 2-165 
中 的 数据 显示 ， 顶 部 料 人 禾 和 底部 料 公 的 冷却 能 力 变 
































































































































当 一 条 光束 经 过 流动 的 介质 时 ， 一 些 光 将 被 液 
体 中 的 小 颗粒 散射 出 光束 之 外 。 在 这 个 散射 过 程 中 ， 
Zo ASU RAE TR: 第 一 次 ， 是 将 激光 视 为 静 
止 光源 时 ， 粒 子 相当 于 一 个 移动 的 观察 者 ; 第 二 次 ， 
是 粒子 作为 运动 光源 重新 释放 出 了 光 。 光 电流 由 
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化 显著 ， 并 且 在 底部 料 公 中 具有 最 大 冷却 差异 。 

加 热 导 线 法 表现 出 其 在 生产 条 件 下 的 重复 性 和 
通用 性 ，Keil 等 人 讨论 了 它 的 两 个 缺点 。 第 一 个 缺 
点 是 铂 丝 传 感 器 由 于 重复 加 热 和 冷却 ,循环 寿命 有 
限 ; 第 二 个 缺点 是 仅 有 一 个 铂 丝 传感器 ， 因 此 ， 不 


















































第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 € 
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搅拌 速度 /(cm/s) 
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0 10 20 30 
冷却 能 力 /W 
图 2-164 KIE 60°C (140 下 ) 80% 
(175/F), 100° (210°F) 和 120°C 
(250°F) 下 冷却 能 力 与 搅拌 之 间 的 关系 


L FN 
80| aep gv. 
单一 搅拌 器 P ues 
ol RKM n 
PI 


冷却 能 力 /W 














20r 
: : : z L—— 
100 200 300 400 500 
传感器 温度 /'C 
图 2-165 “周期 式 整体 济 火 炉 中 顶部 料 公 


和 底部 料 黎 冷 却 能 力 的 变化 


能 同时 测量 环境 温度 和 热 丝 温度 ， 因 为 没有 测量 环 
境 温 度 ， 该 装置 就 不 能 用 于 实时 监控 ( 见 之 后 的 讨 
i£). BUR (Kei) 等 人 描述 了 一 种 代替 性 装置 的 构 
3&, PT AHTRA JCRS PIRE Je BY GE TE D KE 
续 监 控 。 这 种 装置 如 图 2-166 所 示 ， 它 有 两 个 包含 传 
感 器 的 导热 保护 套 ， 它 们 之 间 彼 此 绝热 。 将 一 个 微 
处 理 器 连接 到 传感器 上 ， 通 人 已 知 电流 到 传感器 ， 
以 计算 冷却 效果 。 图 2-167 为 这 种 传感器 的 示意 图 。 
对 流传 热 系数 h 的 计算 公式 为 

V/A 
a eee nl 4932 

q 
AF, 4 是 第 一 个 保护 套 的 表面 积 : Tira 是 第 一 个 
传感器 的 温度 ; Te 是 液 槽 中 沪 火 冷却 介质 的 温度 ; 
q SETARENW HAE, g=K/V,, IEP KEME ARTA 
ANTE me FB Du, V, 是 测 得 的 通过 电阻 的 电压 降 ; 
1. 4932 是 第 一 个 感应 器 与 第 一 个 保护 套 之 间 热 损耗 
的 传导 系数 。 图 2-168 所 示 为 这 种 传感器 总 成 。 






























































h (2-83) 


















































2-167 2-166 所 示 装 置 中 使 用 的 温度 传感器 示意 图 
Ca 
M / 














技术 数据 

1 .传感器 直径 30。 

2 .长度 可 根据 淳 火 液 浴 深 度 变 化 。 
3. 由 2in 的 套 管 固定 在 淳 火 槽 中 。 
4. 
S 












材料 为 1.4301。 

温度 范围 20~300'C。 

H 6. 电 源 为 220V，125W。 

7. 信 号 仪表 外 壳 尺 寸 为 48 X48 。 

l 8 超出 允许 值 时 报警 /输出 。 

图 2-168 易 普 森 (Ipsen) 公司 液体 
RK AG kai EU EAT 


在 图 2-168 P, ^ vis Jefe np ie PE d IE CBE 
时 ， 就 会 出 现 液 流 变化 的 有 趣 现象 。 易 普 森 公司 的 
参考 文献 中 给 出 了 这 样 的 例子 (图 2-169) , FER 
故障 导致 传 感 涡 测定 的 温度 差 超过 允许 的 设 定 值 ， 
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从 而 触发 了 警报 。 





E conducted ~E delivered = 常数 


Ti probe = 常数 
图 2-169 用 探 尖 确定 强制 对 流 的 滩 火 液 浴 
中 搅拌 能 力 和 能 量 平衡 的 示意 图 


(6) 用 热电 侦 测 量 速 率 ” 男 一 个 基于 热量 的 方 
法 是 用 热电 偶 测 量 速率 。 包 含 半导体 电阻 的 热电 偶 
特别 适用 于 低速 率 的 测量 ， 因 为 其 温度 系数 高 ， 相 
应 的 输出 信号 强 。 测 量 传感器 采用 电 加 热 。 
平衡 状态 的 达到 与 冷却 条 件 是 联系 在 一 起 的 。 
平衡 状态 下 测量 传感器 的 温度 决定 了 其 电阻 。 合 适 
的 电路 根据 这 个 电阻 派生 出 一 个 信号 ， 然 后 通过 适 
当 的 测量 技术 度量 这 个 信号 。 这 种 方法 首先 加 热 要 
测量 的 介质 ， 然 后 用 热量 平衡 来 计算 质量 通 量 ， 再 
根据 用 以 提高 液体 温度 的 热能 及 液体 的 比热容 来 计 
算 介质 的 流速 。 这 就 是 腾 西 等 人 最 近 提 出 和 报道 的 
流量 测量 装置 的 原理 。 所 用 的 探头 与 图 2-169 所 示 的 
相似 ， 测 量 从 零件 到 周围 未 知 流速 和 未 知 涡流 或 旋 
动 的 梁 火 冷却 介质 的 热流 密度 。 如 腾 西 等 人 所 描述 
的 那样 ， 探 头 几何 结构 的 设计 旨 在 使 对 流动 方向 的 
依赖 最 小 ， 同 时 对 搅拌 高 度 敏感 。 

探头 本 身 的 温度 在 以 下 范围 内 自由 界定 


probe ) 








































































































































































































(T 
T'cidentos 7 T probe ? T bath (2-84) 

T robe = 常数 (2-85) 

T probe EIE TRE (E) 变化 ， 所 以 探头 温度 恒 
定 。 莱 登 弗 罗斯 特 温度 (Theidentos) 是 指 蒸汽 膜 冷 
却 温度 ， 其 特征 是 莱 登 弗 罗 斯 特 现象 ， 即 在 试 样 周 
围 形 成 均匀 的 蒸汽 膜 。 蒸 汽 膜 的 产生 和 维持 条 件 是 ， 
ZEE PS AB I8] Ze TE AY 0 et E re E YE JUR AT AS 
























































发 并 保持 气相 所 需要 的 热量 。 探 头 转移 能 量 (Eq) 
的 计算 公式 为 
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E gon ~E ge) = FEL (2-86) 
因为 转移 能 量 (Ey) 取决 于 液 浴 的 化 学 特性 、 
温度 (TQ). 及 搅拌 情况 (包括 流速 vo 和 旋 动 )， 所 
以 给 出 一 个 无 量 纲 流 量 值 以 衡量 搅拌 质量 或 冷却 能 
力 。 有 了 这 个 参数 ， 便 可 以 确定 其 他 两 个 参数 
,= Cx 搅拌 质量 (2-87) 
式 中 ，C 包括 探头 的 热学 性 能 、 温 度 Tyros WABI 
化 学 特性 msn 和 iu。 探头 的 温度 变化 如 图 2-170 所 
示 ， 直 到 达到 式 (2-87) 的 稳定 条 件 。 探 头 在 漫 人 
AKRE SISSE E, HE (Tu). 降低 ， 
然后 随 着 ,的 自动 变化 而 增加 ， 直 到 达到 探 尖 的 
初始 温度 (Tw )。 一 旦 探 涉 的 参数 确定 ，E,,、 
Ta 和 搅拌 质量 之 间 的 关系 也 就 确定 了 。 测 量 准确 
度 随 着 7, 的 增加 而 提高 。 
À 



















































































































AL | 选择 的 Tprobe 

= 
WH 
d 时 间 对 
1 ‘probe 
的 影响 
Ty 
0 测量 on 的 时 间 时 间 / 
探头 浸入 的 时 间 


图 2-170 在 特定 成 分 、 浴 温 CT) 和 未 知 
局 部 搅拌 力 的 梁 火 冷 却 介 质 中 ， 探 尖 温 度 
(Trobe) 随时 间 的 变化 
7 一 莱 登 弗 罗 斯 特 温度 ”w 一 液体 速度 





























PHE (McCurdy) 和 科 格 林 (Coughlin) 报道 
了 使 用 固态 传 感 探 头 (没有 提出 构造 细节 ) 、 测 量 
室 、 基 于 微 处 理 器 的 控制 器 和 管道 系统 来 连续 监测 
RRA EMA BT E. Lh BLE WINE H Et A 
ABEL HEF IRL BE. FERRE ASP, RAAT JR 
以 恒定 速度 被 泵 送 通 过 传感器 ， 并 且 有 电流 通过 传 
感 器 。 传 热 系数 (Ah) 的 计算 公式 为 
kP 
CAT 
式 中 ,已 是 损耗 功率 ; 上 是 常数 ; AT 是 探头 表面 和 
周围 济 火 冷却 介质 之 间 的 温度 差 。 

尽管 人 们 公认 得 到 的 数据 是 与 搅拌 相关 的 ,但 
是 这 个 装置 仅 用 于 监测 探头 测量 室 中 一 个 恒定 流速 
传 热 系数 的 变化 。 但 推测 起 来 ， 可 以 重新 设计 这 种 
装置 以 得 到 与 搅拌 速度 相关 的 数据 。 易 普 森 公司 的 
液体 淳 火 传 感 器 〈 图 2-168) 已 经 实现 商品 化 ， 据 报 
道 这 种 仪器 能 连续 监测 油 和 水 基 聚 合 物 滩 火 冷 却 介 
质 ， 以 确定 不 同 滩 火 冷却 介质 温度 和 液体 成 分 条 件 
下 流速 的 变化 。 像 凯 尔 (Keil) 等 人 报道 的 那样 ， 
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这 种 仪器 可 以 测量 淳 火 冷 却 介 质 和 独立 热源 之 间 更 
大 的 温度 差 。 这 一 温度 差 是 由 所 施加 热量 和 向 淳 火 
冷却 介质 的 传 热 之 间 的 热流 密度 造成 的 。 应 当 注 意 
的 是 ， 传 感 器 周围 的 流动 状态 取决 于 其 余 搅拌 器 的 
相对 位 置 ， 传 感 咒 必须 不 受 湾 火 过程 中 负载 传 热 的 
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向 上 搅拌 慢 
(常规 状态 ) 
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影响 。 而 且 必 须 能 够 在 济 火 槽 不 排水 的 情况 下 安装 
传 感 咒 。 在 淳 火 过 程 中 ， 搅 拌 融 停止 工作 时 的 流量 
变化 图 示 十 分 有 趣 ， 如 图 2-171 所 示 (由 易 普 森 公 
司 提供 ) 。 搅 拌 器 停止 工作 导致 传感器 温度 差 的 增加 
超过 人 允许 设 定 值 ， 从 而 触发 了 警报 。 








向 上 搅拌 快 
AKRE) 





o 
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1 搅拌 器 关闭 


液体 传感器 温度 差 /'C 
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图 2-171 
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氏 体 转变 温度 范 目 





强烈 滩 火 是 一 种 特别 的 钢 件 硬化 方法 。 它 在 马 
1 提供 了 极 高 的 冷却 速率 。 这 与 
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度 范 围 的 冷却 速率 形成 了 对 比 。 限 制冷 却 速度 的 基 






































础 ， 是 相信 和 更 慢 的 冷却 速率 可 以 避免 由 大 的 残余 应 


力 、 变 形 和 裂纹 引起 的 开裂 。 


20 世纪 60 年 代 早 期 ， 











科 巴 斯 科 博 士 所 做 的 大 量 研究 证 实 ， 避 免 材料 在 马 


氏 体 阶 段 高 速 冷 却 的 做 法 ， 对 于 得 到 最 佳 的 材料 性 
能 并 不 总 是 必要 的 或 有 利 的 。 他 的 研究 显示 ， 如 果 









































操作 得 当 ， 在 马 氏 体温 度 范 围 内 的 很 高 的 冷却 速度 
实际 上 可 以 防止 滩 火 开裂 。 


济 火 的 方法 。 与 在 普通 的 











ZIRK (1Q) 是 一 种 在 强烈 搅拌 的 水 中 分 级 
、 聚 合 物 及 水 中 淳 火 的 























区 别 在 于 ， 它 提供 的 湾 火 零件 的 散热 速率 快 得 多 。 
这 个 现象 首先 在 实验 室 设备 中 被 发 现 。 图 2-172 所 示 
为 $6mm (40.24in) 圆柱 形 低 合 金 钢 试 样 的 试验 数 

















Br 





据 。 





中 形 曲线 清楚 地 说 明了 马 氏 体 阶段 冷却 速率 对 





裂纹 形成 几率 的 大 体 影 响 : dE TELE CR o D RE 
非常 慢 或 采用 非常 快 而 一 致 的 冷却 速度 (IQ 工艺 ) 
Bf, WRF L ARAB RIK, JAR, IQ 现象 被 计算 
机 模拟 结果 和 大 量 的 针对 各 种 实际 钢 件 的 现场 试验 
所 证 实 。 














目前 ,热处理 实践 中 有 两 种 IQ Zr ik; IQ-2 和 


IQ-3。IQ-2 工艺 分 三 个 步骤 (PA 10-2 BA): 在 
零件 表面 淳 火 冷 却 介质 核 沸腾 传 热 条 件 下 快速 冷却 、 
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图 2-172 零件 冷却 速度 与 裂纹 形成 几率 的 关系 





空气 中 慢 冷 和 滩 火 柳 中 对 流 冷却 。IQ-2 工艺 通常 适 


HFA RETE, IQ-3 工艺 是 一 步 式 强烈 沪 火 方法 








( 称 为 IJQ-3 BA), FFR 





看 冷却 速度 太 快 以 至 于 完 






































全 避免 了 膜 沸腾 和 核 沸 


y 
GE 


零件 表面 基本 的 传 热 模 


式 就 是 简单 的 对 流 。 直 接 对 流 冷却 是 -3 工艺 的 关 
键 要 素 ， 通 常 应 用 于 单个 零件 的 淳 火 操作 。 





本 节 介 绍 了 这 些 方 法 及 其 应 


基本 原理 、 冶 金 学 和 实际 应 














用 。 钢 件 IQ 处 理 的 
用 在 许多 技术 论文 、 会 议 
































记录 和 书籍 中 也 有 述 及 。IQ 技术 的 详细 描述 、 相 关 




















设备 和 应 用 参见 专著 《强烈 
2.5.1 


PARAS: 工程 与 设计 》。 


力学 性 能 与 溢 火 冷却 速率 
图 2-173 所 示 为 采用 常 


MARAT EAS IQ 工艺 时 








钢 的 力学 性 能 与 零件 冷却 速率 
料 的 力学 性 能 随 着 溢 火 过 程 中 冷却 速度 的 提高 而 提 


间 的 一 般 关 系 。 材 








的 相 变 越 完全 。 























高 ， 因 为 冷却 速度 越 快 ， 硬 化 





对 越 深 ， 钢 件 中 发 生 








曲线 在 常规 滩 火 区 域 与 10 区 域 之 间 
断 开 了 ， 这 说 明 在 常规 滩 火 中 ， 当 超过 一 定 的 冷却 
速度 时 ， 零 件 很 可 能 发 生 开 裂 。 





在 那个 阶段 ， 不 采 





























己 快 速 淳 火 ， 而 是 试图 改善 易于 畸变 或 开裂 的 零件 
的 力学 性 能 。 图 2-173 还 显示 ,在 IQ 
力学 性 能 与 常规 滩 火 时 相 比 不 仅 更 高 ， 而 且 它 们 将 





区 域 ， 零 件 的 





持续 提高 直到 达到 给 定 钢 种 的 极限 水 平 。 在 IQ 区 








域 ， 零 件 表 














看 冷却 速率 更 快 并 不 能 提高 零件 性 能 。 





这 是 因为 在 IQ 工艺 的 开始 阶段 ,零件 表面 温度 几乎 
立刻 就 达到 了 与 溢 火 冷却 介质 相同 的 温度 。 也 就 是 
说 ， 在 一 定 的 济 冷 烈度 之 后 ( 漆 火 冷却 介质 的 吸 热 








速率 很 高 ) ， 零 件 放 热 无 法 比 零件 自 





身 热传导 的 速率 








更 快 。 这 就 是 在 强烈 六 火 区 域 冷 却 速度 无 法 太 快 的 
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时 ， 零 件 内 的 热传导 自然 就 限制 了 在 零件 表面 层 与 





心 部 的 冷却 速率 。 


因为 热传导 的 速率 也 非常 快 ， 而 


HIRIA, BrELSR ZU CBE X UTE JI cA A he 
2.5.2 ANN ERG Aix 
如 上 所 述 ，IQ 工艺 是 一 种 在 强烈 搅拌 的 水 中 分 





A 常规 泽 火 区 域 
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强烈 济 火 区 域 _| 理论 最 大 值 





零件 性 能 提升 





SUR KE. Ede 









IQ-3IX fit 


过 度 变形 或 开裂 





冷却 速度 


图 2-173 钢 件 淳 火 过程 的 冷却 速度 


与 力学 性 能 





J— MARA 




















. RAWAM IK PR ARS 








Fr, PEP EAE AY AR BE RAS AE. REN 
火 中 零件 表面 的 热流 密度 ( 及 冷却 速率 ) AE E 
火 的 几 倍 。 极 快 的 散热 速率 导致 零件 横 截 面 上 的 温 





度 梯 度 大 得 多 。 如 后 文 所 述 ， 
形成 瞬时 很 大 的 压 应 力 的 3 

















温度 梯度 是 影响 表面 
要 因素 ， 从 而 避免 了 零 








件 在 强烈 淳 火 过 程 中 发 生 开裂 。 表 面 残 余 应 力 在 IQ 


过 程 完 成 后 仍然 是 压 应 力 。 这 与 
规 溢 火 的 零件 表面 残余 应 力 通 常 


性 的 。 





图 2-174 ~ 图 


TEUER, T$ 
是 拉 应 力 或 者 是 中 




















2-176 所 示 为 一 根 经 IQ 处 理 的 


























625mm (plin) 圆柱 形 AISI 1045 普通 碳 钢 钢 棒 在 
热 、 结 构 和 受 力 方面 与 常规 油 淳 的 区 别 。 这 些 数 据 
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图 2-174 中 2Smm (由 lin) 的 圆柱 形 AISI 1045 
钢 棒 强烈 滩 火 过 程 中 的 温度 和 组 织 结 构 
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充分 发 展 的 


> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














是 由 美国 俄亥俄 州 克利 夫 兰 的 变形 控制 技术 股份 有 
限 公司 用 DANTE 计算 机 程序 得 出 的 。 由 图 2-174 可 
SL, dE IQ 过 程 中 ， 在 零件 表面 开始 马 氏 体 转变 时 ， 
其 心 部 仍然 处 于 奥 氏 体 化 温度 ; 而 当心 部 开始 发 生 
相 变 的 时 候 ， 零 件 表面 已 经 有 很 深 的 一 层 转变 成 马 
RET, xcd UE TX IE (E 2-175) ， 后 
者 的 零件 心 部 温度 滞后 表面 不 超过 50%C (907F), 
这 意味 着 在 油 中 淳 火 时 ， 是 在 零件 整个 横 截 面 上 同 
时 发 生 相 变 的 。 
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Al 2-175 25mm (lin) 的 圆柱 形 1045 钢 棒 
滩 过 程 中 的 温度 和 组 织 结构 
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图 2-176 25mm (dlin) 的 圆柱 形 1045 钢 棒 强 
BU YAR ie AULT TAS JE Je) [RAS ET BY A E 


Al 2-176 Pras A 1Q ALA Za, PEE ÉS Jad png 
残余 应 力 的 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ，IQ 处 理 之 
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后 的 表面 周 向 残余 压 应 力 比 常规 油 滩 时 大 得 多 。1Q 
处 理 之 后 表面 周 向 残余 压 应 力 为 - 1000MPa 
(-144.7ksi)， 而 油 湾 之 后 其 值 仅 为 - 294MPa 
(一 42. 5ksi) o IQ 处 理 之 后 表面 周 向 残余 压 应 力 值 如 
此 之 高 有 两 个 原因 : 

1) 在 溢 火 一 开始 ， 心 部 尚未 开始 发 生 相 变 之 
前 ， 表 面 就 形成 了 很 厚 的 马 氏 体 层 。 马 氏 体 层 越 厚 ， 
或 者 零件 表层 膨胀 得 越 多 ， 围 绕 着 仍然 是 热塑性 的 
奥 氏 体 心 部 的 表面 周 向 压 应 力 就 越 大 。 

2) 在 钢 棒 表面 马 氏 体 转变 开始 之 后 ， 零 件 心 部 
有 较 大 的 热 收缩 ， 导 致 零件 马 氏 体 层 被 拉 向 心 部 ， 
从 而 产生 了 更 大 的 周 向 压 应 力 。 

之 后 零件 心 部 转变 成 马 氏 体 ， 最 终 导致 心 部 膨 
胀 ， 使 表面 周 向 压 应 力 有 所 减 小 。 然 而 ， 由 图 2-176 
可 见 ，IQ 之 后 ， 表 面 周 向 残余 应 力 仍然 是 压 应 力 ， 
M AL LRAT A KS, BAA IQ 之 后 心 部 还 是 
形成 了 马 氏 体 ( 因此 强度 更 高 )， 但 这 样 的 结果 还 是 
出 现 了 ， 而 油 淳 后 心 部 则 是 混合 组 织 。 之 前 由 计算 
机 模拟 证 实 的 透 淳 零件 在 IQ 之 后 会 形成 大 的 表面 残 
余 压 应 力 的 现象 ， 现 已 经 被 许多 试验 数据 所 证 实 。 
在 零件 表面 均匀 、 人 快速 冷却 的 前 提 下 ，IQ 工艺 的 关 
键 要 素 是 在 适当 的 时 候 中 断 。IQ 中 断 的 计算 时 间 取 
决 于 零件 外 形 、 尺 寸 、 钢 种 及 零件 技术 要 求 最 终 想 
要 得 到 的 物理 性 能 。 例 如 ， 对 于 中 、 高 合金 钢 制 堆 
IF, 通常 会 在 表面 压 应 力 达到 最 大 值 而 溢 硬 层 处 于 
BAERE PIRK o IHI IQ 过 程 中 最 佳 中 断 时 间 
的 方法 如 下 。 

在 水 中 强烈 泽 火 中 断 之 后 ， 继 续 在 空气 中 冷却 。 
从 仍然 很 热 的 零件 心 部 散发 出 的 热量 对 表层 马 氏 体 
起 到 了 回 火 作 用 ,使 其 韧性 更 好 ， 从 而 防止 了 可 能 
的 开裂 。 另 一 方面 ， 对 于 湾 透 性 较 低 的 普通 低 、 中 
碳 钢 制 零件 或 者 渗 碳 钢 制 零件 ， 计 算 中 断 时 机 的 原 
则 通常 是 得 到 硬化 过 或 者 越 深 越 好 。 

XT IQ 工艺 的 一 个 常见 问题 是 它 与 表面 感应 滩 
k (或 者 表面 硬化 ) 的 区 别 。 与 IQ 工艺 很 像 ， 表 面 
感应 滩 火 可 使 零件 得 到 表面 残余 奈 应 力 和 耐 磨 的 马 
氏 体 表面 。 但 是 与 TESKE, vem vt 
只 强化 零件 表层 ， 零 件 心 部 未 发 生 任何 相 变 。 如 果 
需要 心 部 调节 性 能 ， 在 表面 感应 溢 火 之 前 ， 必 须 对 
零件 进行 完全 加 热 、 滩 火 和 回 火 。 这 就 有 别 于 IQ 处 
HT, IQ 处 理 零件 可 以 得 到 高 的 表面 压 应 力 ， 同 时 
也 强化 了 心 部 。 其 次 ， 表 面 感应 深 火 零 件 只 有 相当 
薄 的 表层 被 感应 加 热 达到 奥 氏 体 化 ， 所 以 得 到 的 硬 
度 和 残余 应 力 分 布 (表面 受 压 ， 次 表面 受 拉 ) 比 IQ 
时 陡峭 得 多 。 最 后 , IQ 工艺 的 中 断 是 在 残余 表面 压 
应 力 达 到 最 大 值 时 ， 使 零件 获得 最 佳 溢 硬 深度 。1Q 
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后 更 平滑 的 硬度 分 布 、 高 的 残余 应 力 、 适 当 的 心 部 
强 韦 化、 最 佳 的 硬化 层 深度 ， 导 致 零件 性 能 更 好 
(对 具体 某 个 工 况 而 言 ) 。 
总 的 来 说 ，IQ 工艺 是 包含 在 强烈 搅拌 水 中 分 级 
滩 火 的 穿 透 滩 火 。 冷 却 强度 ( 吸 热效率 ) 和 冷却 时 
间 都 是 需要 严格 定义 的 ， 取决 于 零件 形状 、 尺 寸 、 
钢 种 等 ， 由 计算 机 模拟 确定 。 由 于 其 冷却 速度 比 常 
HAKER, 1 工艺 得 到 了 更 好 的 材料 显 微 组 织 、 
更 大 的 硬化 层 深度 、 高 的 表面 残余 压 应 力 ， 使 零件 
PUA BS JE SS A tit RIPE PY GE JS TH KE SE IPs DAT 
FANIQ 的 环境 效益 (RAI EI oy A mak), QTE 
艺 促进 了 零件 在 生产 单元 中 逐个 进行 热处理 的 操作 。 
2.5.3 BRB PIER 
如 前 所 述 ， 生 产 中 有 两 种 IQ 方法 。 一 种 方法 是 
三 步 式 工 艺 (192), FAE Th Ze VE A np Ez UB ES BI Da 
B, Za TEA, Kia eR TOS DUIS AU, 
男 一 种 方法 是 一 步 式 强烈 冷却 法 〈(IQ-3) ， 它 是 基于 
零件 表面 的 直接 对 流 冷却 。 为 了 更 好 地 理解 IQ 的 基 
本 原理 ,简要 回顾 一 下 钢 件 在 液态 滩 火 冷却 介质 中 
的 几 种 传 热 模式 是 有 帮助 的 。 
(1) 常规 滩 火 过 程 中 的 传 热 ”把 零件 滩 入 油 、 
聚合 物 溶液 或 水 中 之 后 ， 会 连续 发 生 四 种 模式 的 热 
传递 : 冲击 核 沸 腾 、 膜 沸腾 、 核 沸腾 及 对 流 。 图 
2-177 定 性 地 展示 了 滩 火 过 程 中 零件 表面 热流 密度 的 
改变 。 冲 击 核 沸腾 过 程 开 始 于 零件 浸入 滩 火 槽 的 最 
开始 时 间 。 这 个 时 间 段 零件 表面 的 热流 密度 是 很 高 
的 ， 导 致 沸腾 几乎 立刻 开始 。 因 为 振动 沸腾 阶段 高 
的 热流 密度 ， 气 泡 形成 率 很 高 ， 以 至 于 在 很 短 的 时 
HRA (通常 大 约 为 泽 火 开始 后 0. 1s) 气泡 彼此 结 
A, AVR LIC MYT RA te TARR 


der, 
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热流 密度 /(MW/m?) 








时 间 


图 2-177 ”液体 介质 中 淳 火 传 热 模 式 示意 图 


引发 膜 沸腾 模式 的 传 热 所 需要 的 热流 密度 (OR 
件 表面 ) 被 称 为 第 一 临界 热流 密度 qu, (图 2-177) 。 
蒸汽 覆盖 层 的 形成 是 一 个 很 不 稳定 的 过 程 ， 难 以 控 
制 。 在 形成 一 个 遍及 整个 零件 表面 的 蒸汽 覆盖 层 之 












































前 ， 膜 沸腾 区 域 零散 地 沿 着 零件 表面 移动 ， 导 致 冷 
却 很 不 均匀 。 另 外 ， 因 为 蒸汽 覆盖 层 的 热 导 率 较 低 ， 
给 从 热 零件 表面 到 漆 火 冷 却 介 质 的 传 热 设置 了 一 个 
障碍 ， 导 致 零件 表面 的 热流 密度 急剧 降低 (图 
2-177) ， 从 而 降低 了 零件 的 冷却 速度 。 冷 却 的 不 均 
名和 延迟 ， 转 而 导致 零件 过 多 的 变形 和 表面 软 点 ， 
ZS BIKA RIA PBR 

由 于 零件 冷却 速度 的 逐渐 降低 ， 零 件 横 截面 上 
的 温度 梯度 减少 ， 导 致 零件 表面 的 热流 密度 减 小 。 
在 某 一 时 刻 ， 零 件 表面 的 热流 密度 达到 了 一 个 无 法 
继续 支持 膜 沸腾 过 程 的 水 平 。 蒸 汽 履 盖 层 迅速 骨 溃 ， 
传 热 由 膜 沸腾 模式 转向 核 沸腾 模式 。 核 沸腾 过 程 开 
始 的 表面 热流 密度 称 为 第 二 临界 热流 密度 quu 
(图 2-177) 。 由 于 核 沸腾 传 热 模 式 下 零件 表面 薰 汽 履 
盖 层 的 消失 ( 传 热 障碍 )， 零件 表面 的 热流 密度 开始 
从 qu 升 高 到 其 最 大 值 。 核 沸腾 过 程 是 一 个 非常 稳定 
而 又 很 强力 的 传 热 模式 。 核 沸腾 过 程 中 ， 零 件 表 面 
平均 传 热 系数 比 在 不 均匀 的 膜 沸腾 过 程 中 大 得 多 。 
在 常规 沪 火 的 最 后 阶段 ， 随 着 零件 表面 的 热流 密度 
进一步 减 小 ， 核 沸腾 过 程 被 从 零件 表面 向 液态 滩 火 
冷却 介质 的 对 流传 热 所 代替 。 

(2) 批量 强烈 济 火 〈IQ-2 TÆ) 中 的 传 热 “与 
常规 泽 火 类 似 ，IQ-2 PRK ASF RMR E T npt 
B. 但是， 与 常规 泽 火 不 同 的 是 ， 冲 击 核 沸腾 过 程 
不 会 转变 成 膜 沸腾 过 程 。 因 此 ，IQ-2 工艺 中 只 有 两 
种 模式 的 热 传 递 : 核 沸 腾 和 之 后 的 对 流 冷 却 。 膜 沸 
腾 在 IQ 水 模 里 完全 消失 ， 归 因 于 以 下 措施 为 : WO 
槽 提供 了 有 力 的 〈 加 强 的 ) 搅拌 、 保 持 水 温 与 环境 
温度 接近 、 使 用 少量 的 水 溶性 添加 剂 (通常 用 矿物 
ib), EE WE EXE E GS BU TE JUS A Ap RU BO dd 
BRE, SES JOB) BR EK, BE 
这 些 因素 增加 了 水 的 第 一 临界 热流 密度 quus PRA 
话说 ,需要 更 大 的 零件 表面 热流 密度 来 促使 10-2 时 
水 达到 触发 零件 表面 膜 沸 腾 过 程 所 需要 的 饱和 
温度 。 

消除 膜 沸腾 的 另 一 种 方法 是 给 湾 火 浴 表 面 施 加 
多 余 的 压力 。 将 淳 火 室 的 压力 提高 到 环境 压力 之 上 ， 
会 导致 水 的 饱和 温度 升 高 。 这 也 就 造成 了 第 一 临界 
热流 密度 qu 增加 ， 从 而 使 膜 沸腾 过 程 的 触发 变 得 更 
困难 。 例 如 ， 湾 火 浴 压力 从 环境 压力 0.1MPa 
(Ibar) 增加 到 0.2 MPa (2bar), ， 导 致 水 的 沸腾 温度 
MA 100C (2127F) 增加 到 120 (248 下 ) qa, 从 
5. 8MW/m? 增加 到 大 约 7. 5MW/m? o 

由 于 核 沸 腾 过 程 中 水 的 传 热 系数 很 高 ， 零 件 
表面 温度 达到 沸腾 温度 的 速度 很 快 。 零 件 表面 温 
度 在 淳 火 冷 却 介质 的 沸腾 温度 上 仅 稳 定 一 定 的 时 
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间 段 (图 2-178) 。 需 要 注意 的 是 ， 这 个 冷却 时 间 
B (特征 是 表面 温度 稳定 ) FEA AEE TR AN 
存在 ， 因 为 油 的 核 沸腾 过 程 中 传 热 系数 与 IQ 7K FS 
相 比 小 得 多 。 
当 零 件 的 表面 热流 密度 进一步 下 降 时 ， 水 中 的 
核 沸腾 过 程 将 被 最 终 的 传 热 模式 一 一 对 流 冷 却 代 替 
(PTH CE D/A TK RAR BETA HEF) 。 



















































































ADR (00-72) 


心 部 (IQ-3) 


表面 (Q-3) 














0 时 间 /s 
图 2-178 强烈 淳 火 过 程 中 (IQ-2 Ail 1Q-3) 
表面 和 心 部 的 典型 冷却 曲线 
hcs 一 奥 氏 体 化 温度 T PRK EY DR te A YE 
[1000€ (212F)] 7 一 水 或 盐 的 水 溶液 
的 温度 [通常 为 20%C (68 下 )] 











(3) 单个 零件 强烈 滩 火 (IQ-3 TE) 中 的 传 热 

当 在 高 速 IQ 系统 中 执行 IJQ-3 工艺 时 ， 水 沿 着 零件 
表面 流动 得 很 快 ， 以 致 没有 机 会 达到 沸腾 温度 。 也 
就 是 说 ，IQ-3 过 程 中 发 生 了 直接 对 流 冷 却 。 在 这 种 
情况 下 ， 零 件 表面 温度 几乎 立刻 冷却 到 了 水 温 (图 
2-178) , IQ-3 SEDET SEHE TIE C SURE rn n de pe n e A 
XEBE, nf DAS 58 Sc res B VE K BE BE A Ec UR I VS AK Ez 
(CARRE IK YS CFR EG) 。IQ-3 工艺 因此 
可 使 给 定 几 何 尺 寸 的 给 定 钢 合金 得 到 可 能 的 最 佳 材 
料 力学 性 能 。 
2.5.4 批量 强烈 淳 火 〈IQ-2) 

三 步 式 IQ 方法 (10-2) 通常 用 于 批量 湾 火 。 如 
前 所 述 ，IQ-2 技术 有 以 下 三 个 步骤: 



























































1) 零件 表面 济 火 剂 核 沸腾 传 热 条 件 下 的 快速 
冷却。 
2) 空气 中 慢 冷 。 





3) EKER Ye AI, 

在 冷却 的 第 一 阶段 ， 在 零件 表面 层 马 氏 体 迅速 
形成 ， 产 生 了 表面 压 应 力 。 人 快速 冷却 在 最 佳 时 间 被 
中 断 ， 其 时 表面 压 应 力 达 到 最 大 值 。 此 时 ， 将 钢 件 
从 水 中 取出 。 本 阶段 通常 发 生 在 冷却 的 核 沸腾 阶段 
的 末尾 (图 2-178)。 在 一 些 情况 下 (如 零件 相当 
厚 )， 最 佳 冷 却 时 间 比 核 沸腾 持续 时 间 长 ， 在 零件 
表面 已 经 有 对 流传 热 时 才 中 断 洲 火 。 计 算 10-2 过 程 
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中 最 佳 冷 却 时 间 的 方法 及 其 案例 将 在 下 文 详细 
讨论 。 

在 强烈 冷却 阶段 中 断 之 后 ， 零 件 在 空气 中 继续 
冷却 ， 这 是 IQ-2 的 第 二 阶段 。 这 一 阶段 中 ， 零 件 表 
层 在 来 自 心 部 的 热量 的 作用 下 发 生 自 回 火 。 零 件 表 
面 温度 增加 而 心 部 温度 降低 ， 导 致 横 截 面 温 度 均 衡 
化 。 同 时 ， 在 第 二 阶段 ， 零 件 表面 压 应 力 (冷却 第 
一 阶段 产生 的 压 应 力 ) 是 固定 的 。 自 回 火 过 程 的 结 
果 ,， 是 表面 马 氏 体 层 得 到 加 强 〈 坚 韦 的 回 火 马 氏 
体 ) ， 消 除了 IQ-2 最 后 冷却 阶段 可 能 发 生 的 开裂 。 

在 IQ-2 的 第 三 阶段 ， 将 零件 放 回 强烈 滩 火 槽 中 
进行 进一步 对 流 冷 却 ， 以 完成 零件 表层 所 需要 的 相 
变 。 这 一 阶段 对 于 获得 最 佳 材料 力学 性 能 是 很 有 必 
要 的 。 因 为 第 一 阶段 的 冷却 主要 是 以 核 沸腾 模式 传 
热 ， 甚 至 在 空气 中 冷却 之 后 ， 零 件 表层 的 温度 仍然 
比 济 火 冷却 介质 的 沸点 高 ， 这 一 温度 高 于 大 多 数 钢 
的 马 氏 体 转 变 结束 温度 。 

有 人 设计 了 一 个 核 沸腾 阶段 的 解析 数学 模型 ， 
来 确定 IQ 中 这 一 阶段 的 持续 时 间 。 这 个 模型 的 组 成 
包括 一 个 一 维 线性 差分 传 热 方程 及 一 个 核 沸 腾 阶 段 
的 非 线性 边界 条 件 。 上 述 数 学 模型 对 于 无 限 大 平板 、 
无 限 长 圆柱 体 和 球 的 分 析 解 法 见 参考 文献 5。 该 解法 
可 用 于 钢 件 淳 火 过 程 中 的 不 规则 和 规则 的 热力 工 况 。 
假定 在 核 沸 腾 向 对 流 冷 却 过 渡 的 时 候 ， 这 两 种 传 热 
模式 的 热流 密度 相等 。 换 名 话说 ， 核 沸腾 结束 时 零 
件 表 面 的 热流 密度 与 对 流 冷 却 开始 时 的 对 流 热 流 密 
度 相 等 。 则 核 沸腾 过 程 持 续 时 间 的 计算 公式 为 


[oral 
T= a " 


式 中 ，0Q=0.48， 它 是 决定 传 热 过 程 中 不 规则 部 分 持 
续 时 间 的 参数 (0 与 + 相 比 很 小 ) ; /=3. 21; KÈ 
孔 德 拉 耶 夫 形状 因子 (m) 取决 于 零件 的 形状 和 尺 
st ( 表 2-41) ; a 是 钢 的 热 扩散 系数 (m2/s); DM 
办 1 可 以 由 式 (2-90) 和 式 (2-91) 选 代 计算 得 到 


_ 1 [2409 204) 793 
2, z| R | (2-90) 


Oy = Lacon 
式 中 ， =To-T,; Oun 2 T,-T,; T, 是 零件 温度 
(C); 7 是 泽 火 冷却 介质 温度 (C); A 是 钢 的 热 
TR [W/(m- K)]; R 是 零件 特征 尺寸 (m); o, 
是 淳 火 槽 中 的 对 流传 热 系 数 [W/(m? - K)]; BA 
We T VE Je RI fy CRUZ RE 
简单 形状 零件 的 天 值 见 表 2-41， 钢 的 热 导 率 和 
热 扩散 系数 数据 见 表 2-42。 











































































































































































































(2-89) 











(Fy *90,)2]?? — (2-91) 
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表 2-41 简单 形状 零件 的 K 值 (分 析 计 算 结果 ) 
m no S S 
序号 零件 形状 K/m* vm Km 
Be - D 2 2L 
1 厚度 为 工 的 无 限 大 平板 - 一 5 
"T^ EL T. 
ere emu R? 2 
2 FN R 的 无 限 长 圆柱 — 0.346R 
5.784 R 
EIE TRETEN p 4 2L 
3 边 长 为 二 的 无 限 长 四 方 棱柱 =a == 
27 L T 
1 2 2 2RZ(R+Z) 
+ 
4 EEN RSEN Z 的 圆柱 5.784 m’ 二 + 一 一 一 一 二 一 一 
BA R 高 度 为 2 FRE P gm ag ee NC YT 
moz 
. R? 4 
5 R=Z 的 有 限 圆 柱 一 一 — 0.256R 
15.65 R 
" 3 R? 3 
6 2R-Z 的 有 限 圆 柱 — — 0.364R 
8.252 R 
Se gne ds p 6 
7 边 长 为 元 的 立方 体 — 一 0.203L 
3m L 
1 
"UR _ | 2( 1, L, +L, L +L) | 2(L L, +L, LytLaL4) LLL 
8 WENA L Ly All L4 的 有 限 平 板 1 1 7 1 172 pesa - = = 2 > = : 
TÍL?L? L2 LLL; mL, Ly” +L," Lb *b L3”) 
1 2 3 
MZ ZA S " m 3 
9 半径 为 尺 的 球 = — 0.304R 
T^ R 
2-42 过 冷 奥 氏 体 的 热 导 率 和 热 扩 散 系数 与 温度 的 关系 
温度 /% F) A/[W/(m. K)] A/[W/m * K)] a/ (10 5m/s?) a/ ( 10-5m/s?) 
100(212) 17.5 17.5 4. 55 4. 55 
200(390) 18 17.75 4. 63 4.59 
300( 570) 19.6 18. 55 4.7 4. 625 
400( 750) 21 19. 25 4. 95 4.75 
500( 930) 23 20. 25 5. 34 4.95 
600( 1110) 24.8 21.15 5.65 5.1 
700(1290) 26.3 21.9 5.83 5.19 
800( 1470) 27.8 22. 65 6. 19 5.31 
900( 1650) 29.3 23.4 6. 55 5.55 
TE, 某 个 温度 的 A 和 a 是 指 从 1007€ (212 F) 到 这 一 温度 范围 的 平均 值 。 例 如 对 于 500*C (930 °F), ， 是 指 100- 500%C 


(212-930 "F) 这 一 温度 范围 的 习 


F 均 值 。 











当 表 面 液 流 为 清流 






































当 Er, aR kK A 
系数 www 可 以 通过 无 量 纲 的 努 塞 尔 (Nusselt) 数 Nu 
和 雷诺 (Reynolds) 数 Re 之 间 已 知 的 试验 相关 性 近 
似 地 计算 出 来 ; BOT TPR EAE, AT AH 
殊 的 探头 试验 方法 确定 。 不 同 钢 件 核 沸腾 阶段 持续 
时 间 的 计算 结果 ， 是 由 许多 试验 数据 核定 的 。 下 鸡 
的 实例 说 明了 一 个 680mm ( 3. 15in) x 320mm 
($12. 6in) 的 圆柱 形 中 合金 钢 零 件 核 沸腾 持续 时 i 











uH 


中 的 对 流 热 传递 








Li 
RF 


























i] 





A IQ f 
先 ， 对 于 有 限 长 圆 村 
FH KE 


























1 1 


的 计算 过 程 。 零 件 从 初始 温度 860C (1580 F) ?* 
中 ， 其 中 水 流速 度 为 1. 
EIR, TIRK 2-41 所 列 公 式 计 


5n/s (5.0fs), É 





m? = 269. 4x10-6m2 





K= = 
5.784 9.87 5.784 9.87 





R è Z 0.042 032 
其 次 , 计算 #1 AO, 的 值 


。 根 据 式 (2-90) 确 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














ETS 0 TI 后， 钢 的 热 扩 散 系数 和 热 导 率 采用 温度 
范围 100 ~ 860% (212 ~ 1580F) 的 平均 值 : a = 
5.36x10-6m?/s, A= 22W/(m- K) ( 表 2-42)。 注 
Xi. 过 冷 奥 氏 体 的 热力 学 特性 值 适用 于 大 多 数 钢 。 
对 于 200€ (70°F) 的 水 B=3.45; J) =T)- 
T, 2860*C -100% =760°C (1580°F -210°F = 1370 下 ) 。 
因此 有 
| .1[2A4(9,-0,) |? 1 [2x22(760-8 , ) 1°? 
: Al R | al 0. 04 | 
fi 8 =17.2% (63.0 下 )。 根 据 式 (2-91) 确定 
BEBO. e, = 5000W/(m? - CT); 84, =7,-T,, = 
100% -20% =80% (210 下 -70 下 =140 下 ) 。 则 有 

















conv 


1 1 
xe. [a CO, ) 1 9? 73 4s  000x( 9 80) ie 


解 得 31 = 14.6 (58.3 下 )。 根 据 式 (2-89), 
所 研究 零件 的 核 沸腾 阶段 持续 时 间 为 


E NE 7 -(o 48+3. 211 
T= LL "ru . 2 n 








E 
14. 6C 
269. 4x 107m? 
5. 36x 107°m?/s 
2.5.5 单个 零件 的 强烈 淳 火 〈IQ-3) 

一 步 式 IQ 法 (1Q-3) 38i 8$ HT IP AE UE BU TRE 
操作 。 与 多 步 冷 却 速度 的 IQ-2 过 程 不 同 ，IQ-3 的 强 
烈 冷 却 只 有 一 步 ， 零 件 表 面 的 传 热 是 简单 对 流 CH 
接 对 流 冷 却 ) 。 注 意 : 当 实 施 IQ-3 时 ， 零 件 表面 冷 
却 得 很 快 ， 以 至 于 膜 沸腾 与 核 沸腾 都 被 避 开 ， 和 零件 
表面 基本 的 传 热 模式 就 是 简单 对 流 。 零 件 表 面 温度 
几乎 瞬间 冷却 到 水 温 ， 通 常 接 近 于 环境 温度 或 大 约 
A20'C (68'F) (图 2-178) 。 因 为 水 温 低 于 大 多 数 
钢 的 马 氏 体 转变 结束 温度 (Mi) IQ-3 过 程 创造 的 
条 件 可 使 滩 火 零件 达到 可 能 的 最 大 温度 梯度 ， 从 而 
使 零件 表层 形成 100% 的 马 氏 体 组 织 。 因 此 ， 对 于 
IQ-3 过 程 ， 零 件 得 到 了 可 能 达到 的 最 大 表面 压 应 力 
和 最 高 物理 性 能 ON TAEWMAS NB, Ae 
的 零件 几何 尺寸 ) 。 这 就 是 IQ-3 通常 允许 用 较 便 宜 
的 低 合金 钢 而 又 能 得 到 相当 的 或 更 好 的 性 能 (例如 ， 
用 AISI 1045 代替 AISI 4140 合金 ， 或 用 AISI 1020 代 
PHS WA AISI 8620) 的 原因 。 


z51s 
































































































































IQ-3 过 程 时 ， 必 须 解决 两 个 问题 : 对 于 均匀 直接 对 
流 冷 却 ， 为 消除 任意 形式 的 沸腾 ， 零 件 表面 对 流传 
热 系数 (HTC) 应 是 多 少 ; 应 在 何 时 中 断 强烈 冷却 
以 得 到 最 大 表面 压 应 力 。 所 需 的 HTC 可 以 用 式 (2- 
89) ~ 式 (2-91) 来 确定 ， 假 设 核 沸腾 过 程 的 持续 时 
间 7=0， 则 式 (2-89) 中 的 Q 也 等 于 0。 基 于 这 个 
假设 ， 所 需 的 对 流 HTC 可 以 用 式 (2-9) 计算 得 到 
2A (84-0 ; ) 
Rods Tc MET UN 
为 得 到 最 大 表面 残余 压 应 力 ，IQ-3 的 最 佳 持续 

时 间 由 式 (2-93) 确定 


kBiy p(T] X 
T= + ——— ae, 
2. 095+3. 867 Biy  T-T,, ) |aKn 


(2-93) 
式 中 ,是 一 个 参数 ， 对 于 无 限 大 平板 等 于 1， 对 于 
无 限 长 圆柱 等 于 2， 对 于 球 等 于 3; TEE A BU IAE 
件 初 始 温 度 (%C ); 7 是 水 温 (00); 了 是 零件 表面 
压 应 力 达 到 最 大 值 时 的 心 部 温度 (C), PATEE 
形状 , 许多 计算 结果 表明 , T 通常 在 350 ~ 450°C 
(660~ 840'F) 范围 内 ; K 是 孔 德 拉 耶 夫 形 状 因 子 
(X 2-41) ; Kn 是 无 量 纲 参数 〈 称 为 孔 德 拉 耶 夫 数 ) ; 
Biv 是 广义 毕 奥 (Biot) 数 ， 其 计算 公式 为 




















(2-92) 


















































K 2-94 
ity (2-94) 


式 中 ，$ 是 零件 表面 积 (m); 了 是 零件 体积 (m); 
Bi, 是 广义 毕 奥 数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 参数 ， 类 似 于 用 
于 分 析 传 热 问题 的 传统 Bi 数 。 两 者 的 区 别 是 传统 Bi 
数 用 于 简单 形状 的 物体 (无 限 大 平板 、 无 限 长 圆柱 
和 球 ) ， 而 广义 Bi 数 用 于 复杂 几何 形状 的 零件 。 式 
(294) PKR KÈ 代表 复杂 几何 形状 零件 的 
特征 尺寸 。 用 来 计算 常规 Bi 数 的 零件 特征 尺寸 ， 对 
于 无 限 长 圆柱 或 球 来 说 是 半径 ， 对 于 无 限 大 平板 来 
说 是 厚度 的 一 半 。 












































Biv 
(Biv2+1.437Biv+1)05 
无 量 纲 参数 Kn 具有 冷却 强度 的 特征 ， 其 取 值 范 
围 为 0~1 (对 于 IQ 过 程 ，Kn>0.8)。 下 面 的 实例 说 


Kn 





(2-95) 




















在 10-3 中 ， 整 个 零件 表面 都 经 历 了 连续 而 均匀 
的 强烈 冷却 ， 直 到 零件 表面 的 压 应 力 达 到 最 大 值 。 
最 佳 硬 化 层 深度 取决 于 零件 的 几何 尺寸 和 钢 种 ， 但 
是 最 佳 沪 硬 层 深度 对 应 于 最 大 表面 压 应 力 。 如 果 零 
件 心 部 进一步 冷却 ， 如 冷 到 湾 火 冷却 介质 温度 ， 则 
最 大 表面 压 应 力 会 减 小 。 因 此 ，IQ-3 过 程 的 第 二 个 
关键 要 素 是 在 合适 的 时 间 一 一 表面 压 应 力 达到 最 大 
值 时 中 断 强烈 冷却 ， 也 就 达到 了 最 佳 深度 。 当 设计 
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in 


了 计算 实施 IQ-3 所 需 的 最 小 对 流 HTC 的 步骤 ， 以 
及 b80mmx320mm (493. 15inx12.6in) 圆柱 形 中 合金 
钢 零件 的 最 佳 冷 却 时 间 。 
首先 ， 用 式 (2-92) 计算 IQ-3 实现 直接 对 流 冷 
却 所 需 的 最 小 HTC 
Nui 2x22(760-17. 2) 
UNT R(t) 0.04(17.2+80) 
= 8406W/ (n? - K) 





























W/ (m? - K) 





Qa 




















然后 ， 
All Kn 


用 式 (2-94) 和 式 (2-95) 计算 Bi, 


. 8406W/( m?K) 
Y W/m K) 
2x3. 14x0. 04x0. 32m? -2x3. 14x0. 04? m? _ 
3. 14x0. 042 x0. 32m? 
7 5.79 
- (5. 79241. 437x5. 7941)9 5 
最 后 ， 用 式 (2-93) 计算 最 佳 冷 却 时 间 。 对 于 
圆柱 体 零件 ， 当 心 部 温度 为 450%C (840T ) Hf, X 
面 残余 压 应 力 达 到 最 大 值 ， 即 
B 2x5. 79 _ (860-20 
db eem (155-29)] 
269. 4x10 6m? 
5. 36x10 m? x0. 885 


2.5.6 钢 的 显 微 组 织 、 力 学 性 能 及 应 力 状 
态 的 改善 

相 比 于 常规 济 火 方式 ，IQ 过 程 中 采用 的 明显 快 

得 多 的 济 火 冷却 速度 ， 导 致 了 强烈 滩 火 后 零件 的 显 


x269. 4x 107° m? x 


5. 79 








Kn =0. 885 

















= 65s 




















SOS IWmABSSIE-« 





微 组 织 与 油 漆 之 后 的 不 同 。 与 相同 合金 成 分 零件 的 
TEMUCO EG, A IQ VES ER 
深度 更 大 、 组 织 更 细 ， 具 体 取 决 于 材料 的 淳 透 性 。 
多 年 以 来 ， 人 们 做 了 许多 强烈 泽 火 试 样 和 实际 零件 
的 力学 性 能 方面 的 比较 研究 ， 下 文中 将 列举 所 参考 
研究 资料 中 的 一 些 数据 。IQ 数据 是 与 相同 试 样 或 零 
RAT PEA BET OT LEA, FETA TRL PR, TR 
件 和 1IQ FAH E B5 d tl o, 2-8 E c SUR FT ES E É 
硬度 。 结 果 是 IQ 零件 显示 出 优秀 的 力学 性 能 。 数 据 
清楚 地 说 明 ， 与 传统 油 滩 相 比 ，IQ 工艺 显著 提高 了 
钢 的 力学 性 能 和 零件 的 使 用 性 能 。 

(1) BERA K 2-43 所 列 为 一 些 普 通 碳 钢 和 透 
滩 合 金 钢 的 力学 性 能 数据 。 使 用 的 是 直径 范围 为 6~ 
50mm (0.25~2.0in) 的 大 小 不 一 的 圆柱 形 试 样 。 所 
有 试 样 都 根据 钢 种 被 加 热 到 其 标准 奥 氏 体 化 温度 ， 
KJEE 370 ~ 500C (700-9257F) 范围 内 回 火 。 
然后 测量 下 列 性 能 : 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 、 伸 长 率 、 
断面 收缩 率 、 冲 击 强度 。 详 细 试验 步骤 参见 参考 文 
献 9 和 16。 













































































































































































2-43 ” 透 淳 普通 碳 钢 和 合金 钢 力学 性 能 的 提高 


























































































































— 材料 强度 
试 样 直径 | ku | 心 部 硬度 一 二 一 
钢 种 VET HRC 极限 强度 ti to RE 22%(72 下 ) 时 的 冲击 功 
mm | in MPa ksi MPa ksi J ft + Ibf 
IQ 26 842 123 622 90 84 62 
1038 30 | 1.2 -一 
in 23 807 117 532 TI 38 28 
IQ 37 1191 173 1125 163 54 40 
1045 19 | 0.75 一 
in 32 980 142 766 111 53 39 
IQ 28 891 129 704 102 34 25 
1045 50 |2.0 SES 
in 21 880 128 626 91 31 23 
IQ 44 1465 212 1377 200 26 19 
1060 19 | 0.75 一 
in 40 1227 178 966 140 21 20 
IQ 48 1728 251 1584 230 22 16 
5160 19 | 0.75 -一 
ity 47 1592 231 1472 213 22 16 
IQ 48 1886 273 1499 217 9 7 
5160 38 | 1.5 -一 
油 淳 48 1623 235 1292 187 9 7 
IQ 48 1506 218 1181 171 40 30 
4140 19 |0.75 — 
in 45 1350 196 1125 163 22 16 
IQ 44 1447 210 1072 155 20 15 
4140 50 | 2.0 — 
in 42 1329 193 1004 146 19 14 
IQ 35 1084 157 984 143 95 70 
4130 22 |0.87 = 
mZ 30 925 134 809 117 125 92 
5 IQ 28 860 125 685 101 168 124 
40X(5140) ? 50 |2.0 — 
in 20 780 113 515 83 113 83 
" IQ 30 970 141 820 119 150 111 
35XM(4130) P 50 |2.0 — 
in 30 960 139 775 112 54 40 
" IQ 30 920 133 820 119 170 125 
25X1M(4118) ? 50 | 2.0 -一 
ity 20 755 109 630 91 70 52 
CD 俄国 标准 ， 等 价 于 括号 内 的 AISI 标准 牌号 。 
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例如 ， 图 2-179 所 示 为 619mm (0. 75in) AISI 
1045 钢 试 棒 在 TQ AY ie AAR OY 与 
WAVER EG, IQ 后 的 显 微 组 织 明显 更 细 ， 因 此 力学 性 
能 更 好 。 由 图 可 见 ， 更 高 的 IQ 硬度 ， 并 不 是 以 牺牲 
延展 性 为 代价 的 。 事 实 上 ，IQ 之 后 材料 的 延展 性 通 
常会 更 好 一 些 。 这 意味 着 与 油 深 试 样 相 比 ， 大 多 数 
IQ 试 样 强度 更 高 ， 同 时 塑性 也 更 好 。 


















































b) 
图 2-179 $19mm (40.75in) AISI 1045 钢 试 棒 在 强 
烈 沪 火 和 油 淳 后 的 显 微 组 织 (原始 放大 倍数 250x) 
a) TRUCK b) iW 


通常 ， 与 油 流 钢 相 比 ，IQ 钢 在 更 大 的 深度 处 有 
更 高 的 硬度 ， 且 这 一 规律 与 试 样 的 横 截面 尺寸 无 关 。 
IQ 的 迅速 冷却 得 到 了 更 高 的 强度 水 平 ， 同 时 得 到 了 
更 好 的 抗 冲击 性 ( 即使 强度 已 经 更 高 ) 。 

(2) 强度 和 延展 性 的 提高 ”强烈 溢 火 能 使 材料 
强度 和 延展 性 同时 提高 ， 这 种 效果 有 时 被 称 为 超级 
强化 。 强 度 提高 的 机 理 可 以 按 如 下 解释 。 当 承受 奥 
氏 体 中 出 现 的 坚硬 的 板 条 状 马 氏 体 的 高 压 时 ， 零件 
表面 残余 的 过 冷 奥 氏 体 发 生 了 塑性 变形 ， 导 致 在 奥 
氏 体 中 形成 了 极 高 密度 的 位 错 ， 湾 火 后 提高 了 材料 
的 力学 性 能 。 马 氏 体 转变 温度 范围 内 冷却 速度 越 快 ， 
板 条 状 马 氏 体 带 来 的 压力 越 大 ， 位 错 密度 也 就 越 大 。 
在 很 快速 的 冷却 中 ， 位 错 没有 足够 的 时 间 在 唱 界 上 
聚集 和 形成 裂纹 源 ， 位 错 被 冻结 在 材料 中 。 因 此 ， 
迅速 形成 的 板 条 状 马 氏 体 扮演 了 微观 的 “铁匠 ”和 角 
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色 。 在 强烈 滩 火 冷却 过 程 中 即时 压力 很 高 的 情况 下 ， 
板 条 状 马 氏 体 发 生 爆 发 性 膨胀 ， 使 奥 氏 体 产 生变 形 ， 
从 而 导致 了 极 高 的 位 错 密度 。 超 级 强化 的 效果 类 似 
于 低温 形变 热处理 中 发 生 的 加 工 硬化。 关于 材料 超 
级 强化 效果 的 详细 描述 可 参见 参考 文献 3。 

(3) 渗 碳 钢 ”以 下 评估 的 是 渗 碳 钢 试 样 的 参数 : 
有 效 硬 化 层 深度 (ECD) 、 从 表面 到 心 部 的 显 微 硬 度 
分 布 情况 、 材 料 显 微 组 织 、 表 面 残余 压 应 力 。 采 用 
630mm (41.18in) 的 AISI 1018 普通 碳 钢 和 AISI 
4320, 5120, 8620 合金 钢 试 样 。 所 有 试 样 都 在 相同 
ZEAE KR Bie: 927C (1700 °F) xsh， 碳 势 为 0. 9%。 
渗 碳 周期 完成 后 ， 试 样 在 保护 气氛 下 炉 冷 。 所 有 合 
金 钢 试 样 在 之 后 被 重新 加 热 到 843% (1550 F ) 并 
TRES, Wu AISI 1018 钢 试 样 则 被 重新 加 热 到 860°C 
(1580 'F), ， 然 后 在 IQ 水槽 或 单个 零件 高 速 IQ 系统 
PRK, MAREEK 204 (400 °F) 下 回 火 2h。 

图 2-180 所 示 为 经 上 述 处 理 后 的 试 样 在 整个 直径 和 
距 表 层 2. 5mm (0. lin) 处 的 硬度 分 布 情 况 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 在 完全 相同 的 Sh BRA, Seas 
THEE, IQ 试 样 SOHRC 时 的 ECD 相同 或 更 深 。 这 是 因为 
IQ 处 理 达 到 50HRC 的 硬度 所 需要 的 碳 更 少 。 

(4) 残余 应 力 状 况 ” 对 于 透 淳 钢 件 ，IQ 工艺 将 
得 到 高 的 表面 残余 压 应 力 。 这 与 这 些 材 料 在 常规 深 
火 后 得 到 中 性 或 残余 拉 应 力 不 同 。 如 前 面 提 到 的 ， 
IQ 后 高 的 残余 表面 压 应 力 要 归 因 于 在 零件 表面 开始 
形成 马 氏 体 时 ， 横 截面 上 高 的 温度 梯度 (图 2-174) 
并 产生 了 高 的 瞬时 压 应 力 。 例 如 ， 图 2-181 和 图 2- 
182 所 示 为 表面 残余 压 应 力 分 布 状况 的 试验 数据 ， 图 
2-181 所 示 为 用 抗 冲击 SS 钢 制造 的 冷 作 冲 头 ， 图 2- 
182 所 示 为 用 AISI 52100 钢 制造 的 轴承 滚动 体 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 残 余 应 力 都 是 用 X 射线 衍射 法 测 得 的 。 
从 图 2-181 中 可 以 看 出 ， 油 淳 后 冲 头 的 表面 残余 应 力 
为 大 约 200MPa (29ksi) 的 拉 应 力 ， 而 在 IQ 之 后 则 
是 压 应 力 。 冲 头 表面 残余 压 应 力 范围 为 -500 ~ 
-950MPa (-72~-138ksi) 。 在 冲 头 表面 超过 0. 5mm 
(0. 02in) 深度 以 下 的 表面 应 力 仍然 是 压 应 力 。 需 要 
注意 的 是 ， 对 于 IQ 冲 头 ， 表 面 残余 压 应 力 的 存在 改 
变 了 失效 模式 ， 从 油 沪 时 的 剥落 变 成 了 磨损 。 冲 头 
的 使 用 寿命 至 少 提高 了 100% 。 这 意味 着 与 相同 材料 
的 调 淳 冲 头 相 比 ， 使 用 者 可 以 冲 两 倍 多 的 孔 。 

TARE IQ VER i, ECR oh AR He TT RAR 
(AI 2-182) 的 最 大 值 达 到 了 -230MPa (一 33. 3ksi) , 
而 用 单个 零件 IQ ZR BEYEK, te KAM Ay - 900MPa 
(-130ksi) 。 这 种 残余 应 力 延 伸 到 表面 下 2.5~2.9mm 
(0.10~0.11in) XR. KË IQ 相 比 ， 单 个 零件 IQ 得 
到 了 更 高 的 表面 残余 应 力 。 这 是 因为 与 水 模 IQ HE, 
单个 零件 IQ 方法 提供 了 更 大 的 冷却 速度 。 
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5.00 10.00 15.00 20.00 


半径 方向 上 与 表面 之 间 的 距离 /mm 


Al 2-180 AISI 1018, 4320, 5120 和 8620 钢 试 样 的 硬度 分 布 情况 
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图 2-182 52100 钢 轴承 滚动 体 表 面 残 余 应 力 的 分 布 情况 


图 2-183 所 示 为 用 AISI 1018 和 AISI 8620 渗 碳 钢 制造 
的 试 样 的 表面 残余 压 应 力 分 布 状况 。AISI 1018 钢 甫 
造 的 试 样 分 别 在 IQ 水 模 和 单个 零件 IQ ABP PEK, 
结果 显示 ， 与 油 淳 试 样 相 比 ， 这 两 种 IQ RRA Tl 
残余 应 力 状 况 都 有 明显 改善 。 图 2-184 所 示 为 AISI 
8620 渗 碳 钢 制 造 的 汽车 齿轮 经 水 模 IQ A 
后 的 表面 残余 应 力 分 布 情况 。 两 种 深 火 工 艺 后 的 残 

























































































TH 
i, 


余 应 力 都 是 压 应 力 。 但 是 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 用 
IQ 处 理 时 ， 表 面 残 余 压 应 力 大 约 是 常规 油 滩 的 两 倍 。 
表 2-44 所 列 为 各 种 真实 零件 和 试 样 的 表面 残余 
压 应 力 值 。 从 这 些 图 和 表 2-44 中 可 以 看 出 ， 当 在 水 
中 或 盐水 溶液 中 强烈 滩 火 时 ， 零件 表面 残余 应 力 值 
可 以 高 达 -900MPa ( -130ksi) 。 
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距 表 面 深度 /mm 
图 2-183 32mm (中 1. 3in) AISI 1080 和 AISI 8620 
钢 棒 表面 残余 应 力 分 布 情况 
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图 2-184 AISI 1018 和 AISI 8620 钢 制 汽车 小 齿 
轮 表 面 残余 应 力 分 布 情况 
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表 2-44 ”强烈 淳 火 和 回 火 后 的 表面 残余 压 应 力 值 









































件 高 速 IQ RSPB Ia AE AY aR A fe 
变形 的 评估 ， 仅 用 一 个 参数 表征 零件 变形 : 轴 的 弯 






















































































表面 残余 压 应 力 
z on wr. ooo 曲 度 /平整 度 (FA 2-185) 
$22em( $8. 5in) 52100 轴承 套 圈 -136 | -20 键 槽 轴 
$7. 5cm( $3in) 52100 轴承 滚动 体 -840 | -122 
$4. 5cm( $1. 8in) 52100 轴承 滚动 体 -900 | -130 人 
$4. 5cm( $1. 8in) 4140 钢 转向 节 主 销 —563 -82 键 模 
uU EE EU a mut 
43. Som $1. Sin) BREE 1045 WE 430 -62 图 2-185 SERENE RE VIE KANI PARIET FY ABT 
oa e om 计算 结果 显示 ，1Q REP ERR 2E 2 7% 
帕 若 维尔 -53( Pyrowear-53) ETE -350 | -51 如 下 : CEPR ITPA 〈 零 件 表面 马 氏 体 转变 开始 之 
渗 碳 齿轮 GREK | -800 | -116 前 ) WA, ROR AE REM A EET 
ES e " 即时 的 表面 拉 应 力 ， 这 里 比 轴 的 其 他 部 位 经 受 了 更 
总 结 以 上 信息 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 大 的 热 收 缩 。 在 淳 火 初期 ， 热 的 轴 心 仍然 是 在 奥 氏 
1) 对 于 相同 横 截 面 尺 寸 的 给 定 钢 种 ， 与 油 滩 试 




















样 相 比 ，IQ 试 样 基本 上 能 得 到 更 高 的 强度 ， 同 时 具 
有 更 好 的 延展 性 。IQ 过 程 中 材料 发 生 了 超级 强化 。 

2) IQ 钢 的 冲击 性 能 基本 都 上 都 优 于 油 滩 钢 。 

3) ELS IQ 处理 得 到 了 高 的 表面 残余 应 
力 ， 即 使 是 在 心 部 完全 深 硬 的 情况 下 。 

4) 对 于 渗 碳 钢 ，IQ 处 理 得 到 了 更 大 的 ECD 及 
更 大 、 更 深 的 残余 表面 压 应 力 。 

5) 与 合金 渗 碳 钢 油 淳 试 样 相 比 ， 普 通 碳 钢 的 
IQ 试 样 得 到 了 更 大 的 ECD, 更 高 的 残余 表面 压 
应 力 。 

2.5.7 1IQ 处 理 与 零件 变形 

常规 淳 火 中 导致 零件 变形 的 两 个 主要 因素 是 热 
诱导 变形 和 马 氏 体 相 变 尺寸 变化 (膨胀 )。IQ 处 理 
中 零件 的 变形 是 基于 相同 的 原因 。 但是， 零件 预 基 
变形 的 绝对 值 通常 比 常规 油 淳 时 小 。 其 主要 原因 
包括 : 

1) IQ 过 程 中 冷却 更 均匀 ， 原 因 是 不 存在 膜 沸 
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体 化 温度 ， 强 度 很 低 。 因 此 ， 轴 心 的 材料 是 可 塑 的 ， 
不 抵抗 键 槽 角 位 置 表面 热 收 缩 导致 的 轴 的 弯曲 。 

键 模 角 材料 达到 马 氏 体 转变 开始 温度 之 后 ， 轴 
的 弯曲 方向 发 生 改变 。 马 氏 体 的 形成 使 钢 膨 胀 ， 导 
致 即时 表面 压 应 力 的 产生 。 这 些 表 面 压 应 力 使 轴 开 
台 向 相反 的 方向 〈 背 向 键 槽 ) 弯曲 。 这 种 反 向 弯曲 
一 直 持 续 到 表面 压 应 力 达 到 最 大 值 。 此 时 ， 由 热 引 
起 的 弯曲 基本 上 已 经 不 存在 了 。 轴 后 续 的 相 变 导致 
零件 心 部 发 生 膨胀 ， 抵 消 了 部 分 表面 压 应 力 。 因 此 ， 
轴 向 键 槽 方向 有 轻微 回 弯 。IQ 处 理 后 轴 最 终 弯 曲 度 
的 计算 值 为 98um。 

TER RUE P, ER eS ER, A 
是 马 氏 体 转 变 开 始 之 前 材料 发 生 了 热 收 缩 。 与 IQ TH 
似 ， 在 零件 表面 马 氏 体 开始 形成 之 后 ， 材 料 膨胀 
成 的 即时 表面 压 应 力 开始 使 轴 反 向 弯曲 。 但 是 ， 
为 这 些 压 应 力 要 比 IQ 过 程 中 的 小 得 多 ， 所 以 不 能 
全 补偿 热 引起 的 弯曲 。 在 轴 整 个 横 截 面相 变 结束 
后 ， 零 件 心 部 膨胀 ， 完 全 消除 了 零件 表面 的 压 应 力 
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BE, JPELACE ES IU e TE YAS HP BS FN e E 
更 均匀 ， 减 少 了 不 可 预期 的 变形 。 

2) IQ 过 程 中 零件 发 生 相 变 的 热学 条 件 也 不 同 。 

众所周知 ， 淳 火 过 程 中 冷却 得 越 均 匀 ， 零 件 的 
变形 就 越 小 。 但 是 在 许多 情况 下 ， 即 使 整个 零件 表 
面 的 热 交 换 速 度 都 很 均匀 ， 零 件 还 是 会 因为 形状 原 
因而 变形 ， 如 薄 壁 零件 要 比 厚 壁 零件 冷却 得 快 。 这 导 
致 了 不 均匀 的 热 收缩 ， 从 而 形成 了 不 均匀 的 马 氏 体 
层 。 在 这 样 的 情况 下 ， 相 比 于 传统 油 湾 ，IQ 过 程 通 
常 减少 了 零件 变形 。 例 如 ， 考 虑 一 根 带 有 6.35mmx 
6. 35mm (0. 25in x 0.25in) HEFE AJ 25mm x 250mm 
(glinx10in) 的 AISI 1045 钢 键 槽 轴 的 变形 问题 。 参 
考 文献 22 介绍 了 这 根 键 槽 轴 变 形 的 计算 机 模拟 结 
R, VAS ASCHER AE IQ 7K Bi 
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导致 轴 产 生 与 键 槽 方向 相反 的 弯曲 ， 并 增加 了 轴 的 
最 终 变 形 。 所 以 ， 在 油 溢 最 后 ， 与 IQ 相 比 ， 键 槽 
是 向 键 槽 方向 弯曲 的 (图 2-185 )。 油 泽 之 后 ， 轴 最 
终 弯 曲 度 的 计算 值 是 871pm。 
计算 结果 与 试验 数据 取得 了 很 好 的 一 致 ， 支 持 
了 计算 机 模拟 预测 的 键 槽 轴 变 形 的 动力 学 ， 说 明之 
前 在 真实 零件 中 描述 的 动力 学 是 正确 的 。 表 2-45 列 
出 了 键 槽 轴 在 IQ 处 理 和 常规 油 济 之 后 最 终 变 形 的 试 
验 数 据 。 从 表 中 可 以 看 出 ，IQ 方法 中 键 槽 轴 最 终 的 
变形 均 比 常规 油 滩 小 得 多 。 表 2-45 中 的 数据 还 说 明 , 
PAPER 19-3 过 程 比 IQ-2 产生 的 变形 要 小 ， 对 
FREE, DIBA UK 50um, (ON, 640mmx 
385mm (1. 6inx15.2in) 的 合金 活 碳 钢 驱 动 轴 在 经 
单个 零件 IQ ASS, HASTE A5S0~ 70m. 
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表 2-45 Sie 


单个 零件 油 济 








Tib SETTE FLASK 





mm in mm 


in mm in 














0. 20~0. 36 0. 008 ~ 0. 014 0. 25 ~0. 51 


qe Sea Te A, TAKAR, 1 零件 的 
REK LOA a I A, Na 
BON 40, BOY 2. 54mm, LTE 6. 35mm (0. 25in) 
WTEC RST WLI Gb ms, TRIER (1Q) 的 齿轮 
与 油 滩 的 齿轮 相 比 ， 在 半径 方向 上 ， 大 约 增加 了 
0. 05mm(0.002in) (分 别 增加 了 0. 18mm 和 0. 13mm, 
即 0.007in 和 0.005in)。 其 主要 原因 是 10 处 理 和 常 
规 油 溢 的 应 力 状态 及 其 分 布 情况 不 同 。 计 算 机 模拟 
与 实际 X 射线 测量 结果 一 致 ，IQ 之 后 表面 残余 周 向 
应 力 的 大 小 大 约 是 油 深 的 两 信 。 而 零件 IQ 之 后 可 能 
膨胀 得 更 多 ， 这 种 零件 直径 方向 尺寸 的 增加 是 可 预 
测 和 可 重复 的 ， 可 以 通过 调整 零件 加 热 前 的 尺寸 来 
管理 。IQ 处 理 之 所 以 能 得 到 可 重复 的 变形 ， 是 因为 
更 均匀 的 冷却 完全 消除 了 不 可 预测 的 且 不 均匀 的 膜 
沸腾 过 程 。 与 随机 的 不 均匀 变形 不 同 ， 可 预测 的 变 
形 实际 上 是 可 预料 的 尺寸 改变 ， 对 零件 制造 者 来 说 
通常 是 可 管理 的 。 因 此 ， 调 整 一 下 零件 加 工 前 的 尺 
寸 就 可 以 补偿 1Q 过 程 造成 的 可 预测 的 尺寸 改变 。 
2.5.8 强烈 淳 火 生产 系统 设计 

WIRK (1Q) 设备 通常 分 为 两 大 类 。 第 一 类 
是 为 实施 IQ-2 淳 火 工 艺 而 设计 的 (批量 操 作 和 连续 
操作 都 可 以 ) 。 这 些 批量 IQ 系统 与 用 于 常规 油 泽 和 
批量 聚合 物 水 溶液 淳 火 的 系统 相似 。 第 二 类 IQ 系统 
是 为 实施 单个 零件 高 速 1Q-3 过 程 设计 的 。IQ 设备 的 
设计 取决 于 IQ 过 程 的 以 下 三 个 关键 要 素 . 

1) 强烈 淳 火 的 淳 火 冷 却 介质 是 强烈 搅拌 的 自 来 
水 还 是 低 浓度 无 机 盐水 溶液 。 

2) 对 于 任何 形式 的 IQ8， 为 整个 零件 表面 积 提 
供 均 匀 、 适 当 的 高 散热 速度 都 是 必需 的 ， 以 得 到 均 
匀 的 高 强度 马 氏 体 表 层 和 表面 残余 压 应 力 。 

3) 实施 一 定时 间 后 必须 中 断 IJQ， 有 具体 时 间 是 
零件 瞬时 表面 残余 压 应 力 达 到 最 大 值 和 深 硬 层 达到 
最 佳 深度 。 

1. TR] HY IQ 系统 

将 多 个 零件 一 起 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 时 ， 典 型 
的 方法 是 用 料 管 装 在 炉子 里 加 热 。 对 于 IQ8， 需 将 料 
复 从 炉子 加 热 区 转移 到 IQ PRK AKA, SE Jit IQ-2 T 
艺 时 可 以 用 任意 类 型 的 周期 炉 (气氛 ， 流 态 床 或 盐 
浴 )。IQ 水 槽 可 以 与 炉子 分 开 ， 也 可 以 作为 整体 济 
火炉 的 一 部 分 。 下 文 将 涉及 这 两 种 设计 。 

图 2-186 所 示 为 带 有 独立 IQ 水 槽 的 生产 系统 实 
Bi), IQ 系统 的 组 成 部 分 包括 一 个 空气 炉 ( 左 侧 )， 














































































































0. 010~ 0. 020 0. 08 ~ 0. 12 0. 003 ~ 0. 005 


工作 区 为 91cmx9lcmx 122cm (36inx36inx48in) ， 以 
及 一 个 22.7m3 (6000gal) 的 水 槽 〈 右 侧 ) 。 用 一 辆 
标准 转运 车 将 工件 从 炉子 转移 到 滩 火 柳 中 。 转 运 时 
间 的 确定 与 良好 的 常规 滩 火 操 作 相 同 。 零 件 滩 火 前 
经 均匀 奥 氏 体 化 。 低 碳 钢 TQ 水 槽 中 装 有 4 个 螺旋 
X, 由 4 台 10hp 的 电动 机 驱动 旋转 。 而 相似 的 油 滩 
火 槽 仅 配备 由 2 台 Shp 电动 机 驱动 的 螺旋 浆 。 









































Fl 2-186 带 有 独立 IQ 水 槽 的 间 软 型 
WARK (Q) 系统 


IQ KAE HRY BE I RIS BR EH HI 2C RE WNE KE 
Ao IKAR rp E K W di £6 2E T S TT ISTE 09) i BE 
1.5~1.6m/s(5~5. 2ft/s)。 通 过 一 个 空气 冷却 系统 维 
持 淳 火 水 温 在 需要 范围 内 。 每 次 加 热 的 最 大 装载 量 
约 为 900kg(2000lb) 。 

图 2-187 所 示 为 91emx9lcmx183cm(36inx36inx 
72in) 的 生产 整体 梁 火炉 的 照片 它 配 有 一 个 
39. 7m3 (10500gal) 的 IQ 水 柳 ， 由 美国 密 葡 根 州 威 
克 瑟 姆 (Wixom) 的 AFC ÆI WY RY (AFC Hol- 
croft) 公司 制造 ， 安 装 在 美国 俄亥俄 州 克 利夫 兰 市 
的 欧 几 里 得 (Euclid) 热处理 公司 内 。 这 个 IQ ZK AH 
MA 4 个 螺旋 桨 ， 由 4 个 电动 机 驱动 ， 整 体 再 循环 
能 力 为 5. 67m?/s ( 90000gal/min) , 7K f P X% Jc v gl 
介质 经 过 零件 时 的 流速 大 约 为 2m/s(7ft/s)。 内 部 定 
向 叶片 和 挡 板 使 通过 工作 负载 的 淳 火 冷 却 介质 流速 
均匀 。 深 火 室 配 有 一 个 独特 的 提升 机 构 ， 可 以 使 负 
载 快速 垂直 地 进出 六 火 槽 。 这 种 运动 时 间 的 最 小 化 
对 于 准确 执行 强烈 淳 火 法 中 的 停留 时 间 是 很 重要 的 。 
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MARINA A BA BE TK RI 


设计 批量 IQ 系统 时 要 处 理 以 下 主要 问题 : 

1) 通过 在 淳 火 模 底 部 安装 合适 的 挡 板 以 及 在 螺 
旋 奖 引流 管 上 安装 整流 叶片 ， 从 而 使 整个 泽 火 槽 工 
作 区 域 的 横 和 截面 上 有 均匀 的 流速 分 布 ， 流 速 变 化 范 
围 应 在 10% 以 内 。 


图 2-187 
































控制 装置 








2) 流速 不 低 于 1. 5m/s(5ft/s)。 

3) 为 了 维持 IQ 水 槽 内 的 水 温 不 超过 25°C 
CITE), ，IQ 水 槽 中 应 配 有 一 个 空气 冷却 系统 或 者 冷 
冻 机 ， 或 者 包括 一 台 空 冷 装置 和 一 台 冷 冻 机 的 组 合 
系统 。 

4) 螺旋 桨 总 成 应 使 浸入 湾 火 槽 的 空气 量 最 小 
化 。 因 为 水 中 存在 空气 气泡 ， 会 降低 深 火 零 件 的 吸 
热 速 度 ， 从 而 影响 冷却 均匀 性 。 

5) 螺旋 桨 尺寸 和 安装 位 置 (水 下 深度 和 到 槽 壁 
的 距离 ) 以 及 引流 管 参数 的 选择 ， 应 使 整个 系统 正 
面 阻力 最 小 化 。 

2. 连续 型 IQ 系统 

Al 2-188 所 示 为 一 种 工业 用 IQ-2 VE XT E WE 
续 热 处 理 线 示意 图 。 热 处 理 线 包括 以 下 主要 组 成 部 
分 : ERI ARH, FE VES EN SP SE 
冷却 系统 、 可 调 速 传送 带 、 清 洗 装 置 、 使 零件 移动 
穿 过 清洗 装置 的 传送 带 、 带 独立 传送 带 的 连续 回 
火炉 。 






















































































Al 2-188 




















FETE IN — a, TETETE P RGB GERHBE IR YR 
TEAS IR EN, EPP BCG PS A, RAG 
送 带 的 速度 可 调 ， 移 动 零件 通过 IQ 水 槽 到 第 二 个 传 
送 带 〈 安 装 在 水 槽 上 方 ) 。 在 之 后 的 空冷 阶段 〈 零 
件 移 向 清洗 装置 时 ) ， 零 件 横 截 面 的 温度 均衡 化 ， 发 
生 自 回 火 过 程 ， 使 零件 的 马 氏 体 表 层 回 火 。 然 后 ， 
零件 在 不 加 热 的 清洗 室 中 再 一 次 被 强烈 冷却 ， 直 到 
达到 环境 温度 。 因 此 ， 不 加 热 的 清洗 室 为 零件 提供 
了 清洗 (未 脱脂 ) 和 1Q-2 过 程 的 最 后 一 个 环节 。 清 
洗 后 ， 零 件 被 转运 到 回 火 炉 。 六 火 槽 传送 带 和 清洗 
装置 传送 带 的 传送 速度 是 变化 的 ， 并 且 按 零件 指定 
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连续 型 IQ 系统 示意 图 
I 一 将 钢 件 送 入 炉 ATL 中 加 热 的 传送 带 的 装载 点 “ 开 一 配 有 强烈 冷却 装置 的 斜 槽 “” 亚 一 有 两 条 传送 带 的 淳 火 村 
一 将 钢 件 从 炉 HT2 SUB TRI-TRS—(fex&u 1-5 的 速度 控制 单元 ， 由 控制 装置 操纵 
HTl1、HT2 一 加 热 炉 ”_WQ1 一 清洗 和 滩 火 装 置 ”PM1、PM2 一 泵 ”CL1、C1L2 一 冷却 装置 
让 一 过 滤器 ”BX1 一 盛 放 完 成 热处理 的 零件 的 容器 








的 菜单 程序 进行 控制 。 

3. 单个 零件 IQ 系统 

执行 1Q-3 工艺 时 ,零件 通常 是 在 很 高 速度 的 水 
BEN wha PETA AY, Al 2-189 所 示 为 典型 的 
单个 零件 IQ 系统 的 布局 。 

在 实际 操作 中 ， 可 以 采用 任意 穿 透 加 热 方法 ， 
如 感应 加 热 、 空 气 炉 加 热 等 。IQ-3 淳 火 工艺 如 下 : 
奥 氏 体 化 的 零件 处 于 滩 火 室 的 下 段 ， 泵 和 三 通 阀 则 
处 于 旁 路 位 置 ， 当 六 火 室 锁定 并 在 适当 位 置 封闭 时 ， 
空气 气缸 移 动 下 段 到 固定 的 上 半 部 分 ,三 通 阀 从 旁 
路 转向 溢 火 位 置 ， 高 速水 开始 经 济 火 室 流 到 奥 氏 体 




































































化 零件 上 。IQ 完成 后 ， 三 通 阀 转 回 到 劳 路 位 置 。 水 








TERZAKE, Eø 

















于 循 环流 过 旁 路 。 空 气 气 向 


通过 向 下 移动 下 半 部 分 打开 深 火 室 ,零件 从 滩 火 室 


T3 





Jede T REC TR 


部 分 被 移 走 。 





2-189 


1 一 水 槽 “2 一 水 泵 “3 一 了 





典型 的 单个 零件 IQ 系统 的 布局 





EEKE 











下 半 部 分 可 上 下 运动 
7、8 一 三 条 水 线 中 ， 








室 的 水 流 ， 第 三 条 旁 路 水 线 Cm) 在 


零件 强烈 淳 火 停 留 时 间 之 前 或 之 后 处 于 空 





APE BS AY BS AY PB BS} 
HAH OA HE 


固定 的 上 半 部 分 
5 一 移动 洲 火 室 








有 两 条 提 人 





HEEK 














闲 状 态 9—ARE AAEREN 








水 流 的 三 通 阀 




















10 一 三 通 阀 开关 
111—485: ti EAK 28K Ti D I T 
12 一 水 线 上 的 流量 计 


设计 单个 零件 IQ-3 系统 时 要 处 理 的 主要 问题 ， 

















提供 均匀 的 高 速水 流 。 当 处 理 复 


杂 几 何 形状 的 零件 时 ， 这 是 特别 困难 的 ， 因 为 在 零 
件 某 些 部 位 可 能 存在 停滞 区 域 。 这 种 停滞 区 域 转 而 


可 能 造成 局 部 膜 























腾 ， 导 致 发 生 过 多 的 零件 变形 。 





在 处 理 复杂 形状 零件 时 ， 为 了 设计 最 佳 深 火 室 结构 ， 
通常 需要 建立 计算 的 液体 动力 模型 。 
2-190 所 示 为 实际 生产 中 处 理 直 升 机 齿轮 的 高 


3E IQ 系统 的 照片 。 这 个 IQ 系统 也 能 淳 轴 类 、 轴 承 


套 圈 、 滚 动 体 及 其 他 零件 ， 最 大 零件 尺寸 为 200mm 





x500mm( $8inx20in) 。 这 个 IQ 系统 配 有 一 台 水 深 冷 
器 ， 用 于 维持 合适 的 水 温 ; 以 及 一 台 空 气 箱 式 炉 ， 
用 于 完成 零件 奥 氏 体 化 。 系 统 安装 在 欧 几 里 得 (Eu- 


clid) 热处理 
系统 来 处 至 























公司 。 有 人 开发 了 一 个 相似 的 产品 IQ 
E 枪 管 和 最 大 尺寸 为 $50mmx910mm( $2in 





x36in) 的 长 轴 (图 2-191)。 这 个 


第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 e 


系统 在 IQ 之 前 配 


有 一 台 感 应 加 热 装 置 使 零件 奥 氏 体 化 。 





Kd 2-190 用 来 处 理 尺寸 不 超过 
$200mmx480mm( $8inx19in) 直升机 
齿轮 的 单个 零件 IQ 系统 











用 来 处 理 尺寸 不 超过 
($2inx36in) 长 轴 的 单个 零件 IQ 系统 


图 2-191 


4. 控制 和 自动 化 要 求 





$50mmx915mm 


为 了 成 功 执行 I1Q 工艺 ， 使 工艺 可 重复 ， 需 要 控 


制 以 下 参数 : 





1) 水 或 盐 溶 液 的 流速 和 温度 。 


2) 盐 溶 液 的 浓度 。 


3) 停留 时 间 ， 即 IQ 过 程 每 个 阶段 的 持续 时 间 。 
在 配 有 高 容量 螺旋 桨 的 10-2 系统 中 ， 需 要 测量 


每 分 钟 转 数 和 每 个 螺旋 桨 的 驱动 

















电流 ， 以 保证 通过 


工件 的 液 流 均匀 且 可 重复 。 在 IQ-3 系统 中 ， 通 过 使 
用 控制 阅 、 流 量 计 及 适当 设计 的 零件 夹 持 装置 ,来 








调节 和 控制 淳 火 零件 表面 周转 











的 水 流 均 匀 性 与 速度 。 





IQ xx Fe P Bic SE BU d hill BER ET SR EE 
EET] CHP DOPE ASI IL eS EE f P PR PE BI 
决 于 IQ 过 程 中 传送 带 速度 或 提升 机 构 速度 的 可 重复 














性 。 同 时 ， 对 于 批量 1Q 处 理 ， 适 当 的 零件 间隔 对 于 
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防止 负载 内 零件 之 间 的 膜 沸腾 是 很 有 必要 的 。 对 于 
IQ-3 系统 ，IQ 工艺 实施 得 成 功 与 否 取 决 于 三 通 阀 从 
旁 路 转向 高 速 流动 位 置 及 转 回去 所 需要 的 时 间 ,， 也 ”的 瞬时 和 残余 表面 压 应 力 是 必要 的 。 人 允许 零件 厚度 
取决 于 关闭 和 打开 滩 火 室 所 需要 的 时 间 。 因 为 泽 火 
步骤 的 持续 时 间 和 沪 火 中 断 时 间 通 常 是 按 秒 测量 的 ， 





























工艺 的 一 个 主要 限制 是 零件 的 矿 寸 和 形状 。 零 件 厚 
度 应 适合 于 获得 零件 整体 的 温度 梯度 ， 这 对 形成 高 


























BY tee MER FETE TR BANA, IE GE A AE ik 
钢 的 允许 零件 厚度 更 小 些 。 基 于 许多 10 工艺 研究 的 


所 以 湾 火 工艺 的 各 方面 都 应 该 是 自动 化 的 。 结果 ， 对 于 厚度 小 于 10mm(0. 4in) 的 零件 ， 基 本 上 


2.5.9 强烈 淳 火 工艺 的 实际 应 用 
ZH 














不 推荐 采用 IQ 工艺 。IQ 工艺 也 不 适用 于 壁 厚 跳动 大 











Ex, 10 工艺 被 许多 不 同 钢铁 产品 (汽车 零 ”的 零件 ， 因 为 这 种 情况 下 对 所 有 零件 横 蕉 面 指定 一 





件 、 锻 件 、 铸 件 、 铁 路 设备 零件 、 工 具 产 品 、 紧 固 ”个 合适 的 冷却 时 间 几 乎 是 不 可 能 的 《零件 上 薄 的 部 


























件 等 ) 所 采用 。 表 2-46 和 表 2-47 列 出 了 批量 10 和 EPA PHT RED ASE, ROR BL 


单个 零件 IQ 工艺 实例 及 其 取得 的 实际 成 果 。 应 用 IQ 





过 大 的 零件 变形 甚至 开裂 ) 。 





表 2-46 ”单个 零件 强烈 淳 火 工艺 的 实际 应 用 


零 件 


改 3x 





汽车 螺旋 弹簧 


用 9259 钢 和 9254 钢 制 造 的 汽车 螺旋 弹簧 经 强烈 
PRICE, Hago Ai EU Um HE fe f 15% ~27% 。 
Tij ZR E TA BAT BE AES B) AAE We f SET ELA 8 5S HK 
H RS p RE HR SACRI I] 32 OF 

















粉碎 机 螺旋 弹簧 


与 采用 油 淳 的 相同 弹 往 相 比 ,通过 强烈 淳 火 可 将 
服役 寿命 提高 40% 





从 动 轴 


采用 1040 普通 碳 钢 制造 的 重型 卡车 从 动 轴 在 强烈 
AJE HEH 5140 合金 钢 制 造 并 油 深 的 标准 从 动 轴 还 
好 ,而 且 应 用 普通 碳 钢 还 降低 了 材料 成 本 











直升机 测试 齿轮 





帕 若 维尔 -533(Pyrowear-53 ) 渗 碳 钢 制造 的 直升机 测 
WAR A GRU et, E t E AY E VETAT SC TB EG, FEA 
同 的 疲劳 寿命 下 可 以 多 承受 1496 05] for 














汽车 侧面 小 齿轮 





采用 优化 深 透 性 钢 制 造 的 汽车 侧面 小 齿轮 经 强烈 
PEAJE , +H 8620 渗 碳 钢 制 作 并 油 淳 的 标准 侧面 小 
齿轮 相 比 ,疲劳 性 能 更 高 
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SADE ERE 














用 热 作 模具 钢 H13 qi ace hy 5 Dr FB £6 rh FL YE e 
其 服役 寿命 提高 了 至 少 40% 
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R 2-47 


间歇 型 强烈 淳 火 工艺 的 实际 应 用 


改 GE 











wm 
H| 








4140 44 JT UE RITE ERA EE JEU AEA 





E 4 
. 汽车 通用 十 字 万 向 节 





用 1018 普通 碳 钢 制造 的 通用 十 字 万 向 节 在 强烈 济 火 后 的 工作 特性 
与 用 5120 合金 钢 制 造 并 油 淳 的 标准 十 字 万 向 节 相 同 或 更 好 。 而 且 强 
烈 六 火 十 字 万 向 节 的 渗 碳 周期 比 标准 周期 缩短 了 15% ,从 而 带 来 了 
过 程 成 本 的 降低 























IT 用 ss 钢 制造 的 冷 作 冲 头 经 强烈 浏 火 后 ,其 服役 寺 
x 冷 作 冲 头 i à 
h 





tt 
=> 





I 





提高 了 至 
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HEEK 


铸件 用 8630 钢 制 造 的 铸件 经 强烈 溢 火 后 ,其 力学 性 能 与 锻造 并 油 深 的 

i 同样 的 零件 相同 或 更 好 

ILE EREE EER 165 KY AL ARI ER LE AJE , FER e Zr FEA Fe e ir 
Ü 











总 之 ， 人 们 已 经 被 证 明 ， 对 于 多 种 典型 钢 件 ， 
与 常规 泽 火 方法 相 比 ，IQ 工艺 能 够 提高 零件 的 硬度 
和 强度 ， 同 时 得 到 相同 或 更 好 的 材料 韧性 。 采 用 IQ 
工艺 ， 钢 件 生产 者 可 以 提高 其 产品 质量 ， 降 低 成 本 。 
强烈 水 济 的 一 些 已 被 证 明 的 优点 包括 : 

1) 对 于 渗 碳 钢 或 非 渗 碳 钢 零件 ， 可 以 得 到 高 的 
表面 硬度 和 心 部 韧性 ， 以 及 更 大 的 六 硬 层 深 度 。 

2) 得 到 相同 ECD (与 油 泽 相 比 ) 所 需要 的 渗 碳 
周期 缩短 ， 使 热处理 成 本 明显 降低 ， 热 处 理 设备 生 
产 率 得 到 提高 。 

3) 零件 显 微 组 织 改善 (更 细 的 晶 粒 ， 超 级 强化 















































1045 钢 制 锻 环 强烈 漆 火 后 与 油 深 相 比 变形 更 小 


Q ' | 





的 马 氏 体 ) 。 

4) 更 大 、 更 深 的 表面 残余 压 应 力 。 

5) 材料 的 强度 和 韧性 均 得 到 改善 〈 钢 的 超级 
强化 ) 。 

6) 替换 成 低 合金 钢 减 少 了 零件 成 本 ， 而 无 损 于 
零件 的 强度 或 性 能 。 

7) 为 制造 高 能 量 密度 〈 更 轻 的 零件 拥有 同样 或 
更 好 的 运行 特性 和 疲劳 寿命 ) 零件 提供 了 可 能 性 
与 油 淳 零件 相 比 ，IQ 可 实现 材料 的 强化 和 得 到 高 的 
残余 表面 压 应 力 。 

8) 零件 变形 更 小 ， 不 会 发 生 开裂 。 
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9) 深 火 油 及 相关 成 本 ( 滩 火 油 、 零 件 清洗 成 本 





等 ) 完全 不 存在 ， 明显 地 降低 了 热处理 成 本 ， 改 善 


了 环境 。 




















10) 使 迅速 地 将 逐个 零件 的 热处理 操作 移 进 生 








单元 成 为 可 能 ， 因 为 强烈 水 注 方 法 是 环境 友好 的 





7 
过 程 。 
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2.6 Jk 


B. Li 8¢ié, University of Zagreb 
George E. Totten, Portland State University 
EK RT (Shimizu) MEH (Tamura) 
在 研究 圆 棒 硬度 分 布 后 于 1978 年 首先 创造 的 一 个 术 
语 ， 他 们 发 现 预 冷 洲 火 产 生 的 横 截 面 硬度 在 棒 的 中 
心 比 其 表面 更 高 。 在 1977 年 ， 洛 里 亚 (Loria) 证 明 
在 一 些 情况 下 ， 预 冷 洲 火 能 增加 硬化 层 的 深度 。 随 
后 ， 在 同一 年 ， 清 水 和 塔 穆 拉 解释 ， 这 一 现象 是 由 
滩 火 过 程 中 冷却 速度 的 不 连续 变化 导致 的 ， 这 一 效 
应 取决 于 冷却 速度 突变 之 前 孕育 期 的 持续 时 间 。 在 
那 以 后 ，Li séié RIPE (Totten) 的 试验 工作 以 及 陈 
明 伟 (Chen) MARE (Zhou) 的 数值 模拟 表明 ， 
预 冷 淳 火 期 间 的 平均 冷却 速度 在 工件 表面 的 下 方 比 
在 表面 更 高 。 
这 些 研 究 结果 清楚 地 表明 ， 湾 火 期 间 的 吸 热 动 
力学 一 一 而 不 仅仅 是 冷却 时 间 一 一 对 淳 火 部 位 中 的 
硬度 分 布 有 重要 影响 。 与 常规 的 硬度 分 布 不 同 ， 由 
预 冷 滩 火 产 生 的 横 截 面 硬 度 在 棱 的 中 心 比 其 表面 更 
高 。 在 常规 泽 火 中 ,没有 冷却 速度 的 不 连续 变化 ， 
从 工件 的 表面 到 中 心 部 位 ， 冷 却 速度 不 断 下 降 。 在 











































































































自从 20 世纪 70 4E LX LE EUG, PU TEX 
仅 在 近期 被 考虑 用 于 实际 生产 中 ， 这 有 两 方面 原因 : 

1) 直到 最 近 ， 一 直 没 有 适当 的 方法 来 测试 和 记 
录 深 冷 烈 度 信息 ， 而 它 对 描述 实际 沪 火 过 程 的 传 热 
动力 学 来 说 是 必需 的 。 磁 性 深 火 机 法 或 小 直径 
($12. Smmx60mm) 镍 合金 或 银 试 样 的 冷却 曲线 分 析 
均 不 能 用 于 这 一 目的 。 

2) 近年 来 人 们 发 现 ， 更 高 浓度 的 PAG 溶液 能 
够 用 于 预 设 的 可 控 预 冷 淳 火 。 
首先 需要 利用 计算 机 软件 分 析 具 有 某 一 横 截 面 
尺寸 、 由 某 一 淳 透 性 钢 制 成 的 工件 是 否 适 合 使 用 可 
控 的 传 热 动 力学 来 进行 深 火 ， 如 果 适 合 ， 则 需要 进 
一 步 优化 相关 沪 火 参数 。 同 时 需要 一 种 方法 来 测量 
和 记录 不 同 淳 火 冷 却 介 质 在 生产 环境 中 的 吸 热 动力 
学 ， 以 获得 相关 传 热 系 数值 。 

1. WEE 

Tg T AC AY thnk EUER BE EC ART ABE (TGQAS) 
TAL SWS RE OR, ERT Wa, ie £u 
PE Aa PU a FS Ek eh BB, 38 a A BF 7I ^E 
函数 描述 它们 的 传 热 动 力学 。 该 系统 使 用 Li Scie/ 
Nanmac (PASSA) 探 尖 ,测量 和 记录 真实 零件 不 同 
位 置 的 冷却 情况 。 这 种 探头 长 200mm、 直 径 为 
50mm， 由 AISI 304 型 不 锈 钢 制 成 。 在 其 一 半 长 度 的 



















































































































































































HARKE, BTE JOB ltr B ve A SE BE A MT 2 




















横 截 面 处 安装 了 三 个 热电 偶 ， 用 于 测量 工件 表面 、 




















或 温和 ， 表 面 的 冷却 速度 较 慢 ， 随 后 由 于 工件 表 
传 热 的 突然 不 连续 改变 ， 在 工件 表面 以 下 直至 中 ， 
的 冷却 速度 变 得 更 大 。 
2.6.1 散热 动力 学 

Fa TSHR, 75 BEE PETE SA, BRI 
面 足够 大 的 工件 、 合 适 的 冷却 介质 以 及 正确 的 冷却 
FEE, WR IK LEAR IE ARIA BT, A ALR HLL, 
CR AY PE PE B5 TH E KAR a 88 zz 38 Jo EAE E RE 
BÀ Fs FE PUT Jd AS Et K HE] ST AE Jc BE ak 7 NIA AS EH AN 
变形 。Ligit 、 格 鲁 比 斯 克 (Grubisic) MEAE AW 
明 ， 这 一 技术 可 以 用 于 增强 弯曲 疲劳 强度 和 抗 冲 击 
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Teils AH UAT PAG 溶液 可 被 调 
3 sk Bü n SPEO YEA, PIOS PAG 溶液 的 浓 
度 足 够 高 ， 能 够 实现 对 传 热 的 最 优 控制 ， 所 以 聚合 
物 的 浓度 被 提高 到 高 于 正常 值 的 水 平 。 这 也 在 工件 
表面 形成 了 一 层 较 厚 的 膜 ， 使 燕 气 膜 冷 却 阶段 延长 ， 
造成 了 预 冷 济 火 。 其 他 需要 恰当 控制 的 变量 是 浴 温 
和 搅拌 速度 。 在 使 用 气 淳 时 ， 传 热 动力 学 也 是 可 控 
的 (尤其 是 在 使 用 加 压 高 速 气体 的 真空 炉 中 ) 。 与 液 
WWE, SURREY rst rp n] DL EE B&B nt qa] Jp 
以 调整 主要 的 冷却 变量 一 气体 压力 和 速度 。 
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表面 下 1. 5mm 及 中 心 的 温度 。 

20% 无 搅拌 矿物 油 和 40% 、 搅 拌 速度 为 0. 8m/s、 
浓度 为 25% 的 PAG (UCON KAHNE 下， 美国 
联合 碳化 物 公司 ) 溶液 的 典型 TGQAS 检测 数据 如 图 
2-192 所 示 。 冷 却 曲 线 如 图 2-192a 所 示 ， 而 热电 偶 不 
同位 置 处 计算 的 热流 密度 (Q, W/m? )- 时 间 曲 线 如 
图 2-192b 所 示 。 

对 于 传 热 动 力学 ， 热 流 密度 数据 的 最 重要 特性 

是 从 探头 浸入 到 达到 最 大 热流 密度 (tom) 所 用 的 
时 间 。 矿物 油 的 tomas 值 是 14s， 而 PAG 溶液 的 是 
72s, PAG 测试 提供 了 一 个 预 冷 滩 火 的 例子 。 
由 于 热流 密度 是 对 真实 传 热 的 测量 ， 两 种 淳 火 
冷却 介质 “表面 下 1. 5mm 和 表面 ”的 曲线 (图 2- 
192b 部 ) AYRE RITES ASHE, FUE, 0 从 
200kW/m? 增 加 到 其 最 大 值 2600kW/m? 只 需要 12. 5s, 
Ti Q KEE 200kW/m?* 需 要 35s, WERE WARE 
K, Q 从 200kW/m? 增 加 到 其 最 大 值 2250kWAm? 所 需 
时 间 增 加 至 67s~5. 4min, 但 Q 降 回 200kW/m? AX the 
23s- 1. 5min, 

ix C TE A8 Hl b zs Y XX RYE ok ak ZEE 
33] 72058] t 25 5, WE VEDI A a 
BORA, MERA TUTO RUE KE IU ol EK 
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热流 密度 QO/(kW/m?) 


















































1200 
热电 偶 位 置 
e 表面 
1000 e 表面 下 1.3mm | 
A 中 心 
淳 火 冷却 介质 
一 矿物 油 | 
Lom, ea 25%PAG . 
a 7". AISI 4140 钢 的 Ai 温度 
d^ 600 E 
my 
400 
200 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
时 间 /s 
a) 
A ” 热流 密度 ” 
表面 下 1.5mm 和 表面 之 间 
中 心 和 表面 之 间 
2400 表面 下 1.5mm 和 中 心 之 间 
BATA 
do — y y 
2000 i i Brie 25%PAG W 
1600 = 
1200 
800 
400 
100 200 500 1000 
Kg 2-192. RAHBEK RAEM Li scie/ 











FP cb np AE f BA EA REL (URS DAT RR 
是 20% 无 搅拌 矿物 油 和 40°C 、 搅 拌 速度 为 0. 8m/s、 
浓度 为 25% 的 PAG 溶液 
a) 冷却 曲线 b) 热流 密度 0- 时 间 曲 线 。 
TE, 聚合 物 溶液 得 到 了 延迟 湾 火 〈 比较 达到 
最 大 Q 值 所 用 的 时 间 ) 。 
时 间 的 相对 缓慢 冷却 ， 以 及 随后 在 聚合 物 膜 破 裂 后 
出 现 的 温度 又 然 升 高 。 这 反映 了 冷却 速度 显著 的 不 
连续 改变 ， 对 汉 火 中 钢 制品 行为 转变 的 有 特定 影响 。 
探头 的 三 个 热电 偶 的 冷却 速度 随 表面 温度 变化 
的 曲线 如 图 2-193 ras, PA 2-193a 所 示 为 在 矿物 ; 
中 冷却 ， 图 2-193b 所 示 为 在 25% I PAG 溶液 中 冷 
却 。 注 意 : 聚合 物 溶液 滩 火 的 最 大 冷却 速度 出 现在 









































冷却 速度 /(°C/s) 















































- 200 400 600 800 1000 
表面 温度 /"C 
a) 
30 
_ 25%PAG 溶 液 
3 
en 表面 下 15 
.Jmm 
diet 
其 
t. 
34 
你 10 
200 400 600 800 1000 
表面 温度 /"C 
b) 


图 2-193 Liseie/ 南 马 可 探 头 分 别 在 20°C 
无 搅拌 矿物 油 中 和 40% 、 搅 拌 速 度 为 0. 8m/s, YKE 
为 25% 的 PAG 溶液 中 深 火 的 冷却 速度 -表面 温度 曲线 
a) 矿物 油 中 b) PAG 溶液 中 


量 的 温度 计算 随时 间 变 化 的 传 热 系数 值 ， 开 发 了 一 
个 二 维 传 热 计算 机 程序 ， 来 计算 漆 火 期 间 的 温度 场 。 
这 一 程序 可 用 来 产生 滩 火 过 程 中 传 热 动力 学 的 图 形 
显示 。 以 一 个 不 锈 钢 试 样 (直径 为 50mm， 长 度 为 
200mm) 为 例 ， 将 其 分 别 浸入 矿物 油 和 25% 的 PAG 
溶液 中 后 16s, 42s, 88s 和 120s 的 图 形 如 图 2-194 所 
示 。 这 些 图 形 更 加 清楚 地 显示 了 两 种 溢 火 间 传 热 动 
力学 的 显著 差异 。 

需要 强调 的 是 ， 对 于 相 变 动力 学 ， 关 键 的 是 A, 
温度 以 下 的 冷却 速度 ， 而 不 是 从 奥 氏 体 化 温度 到 A, 
的 冷却 速度 。 例 如 ， 对 于 AISI 4140 44, A, 温度 是 
730% 。 根 据 图 2-194 分 析 一 半 长 度 横 截 面 的 中 心 与 
表面 之 间 的 平均 径 向 温度 梯度 ， 结 果 见 表 2-48。 

# 2-48 试 样 中 心 与 表面 之 间 的 平均 温度 梯度 




















































































































探头 表面 以 下 1. 5mm 处 。 观 察 在 表面 下 1. 5mm 处 用 
热电 偶 测 得 的 PAG 溶液 的 冷却 曲线 (图 2-192a)， 
该 曲线 在 570°C 处 的 斜率 有 明显 改变 ， 反映 了 冷却 速 
度 的 不 连续 改变 。 

2. 可 展示 的 温度 场 

用 在 Li seie/ 南 马 可 探 头 一 半 长 度 的 横 和 截面 处 测 
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xi h SERI BE BB RE 7 (°C /mm) 
adds 矿物 油 259,8] PAG ZEE 
16 10 2 
42 12 4 
88 6 10 
= 
(D R25mm 试 样 一 半 长 度 处 的 横 截 面 ， 奥 氏 体 化 温度 
为 850 。 


© PAG 一 聚 烷 撑 乙 二 醇 。 


第 2 章 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 e 








TAD = 

16 42 88 120 

浸入 时 间 /s 

ERIEERESIC-SC JC OOo 

S S S S S S S 
oo œ o Im <+ e € 

fapr/^c 

b) 


图 2-194 FAM SR ARR ACHSE EE B TE 
算 机 模拟 来 表征 散热 动态 
a) 矿物 油 中 b) 25% 的 PAG 溶液 中 
TE, 双 直 径 模 拟 依据 是 用 Li seic/ 南 马 可 探 头 得 到 
的 传 热 系 数 [计算 程序 由 B. WM (B. Smoljan) 完 
成 ; 图 释 程 序 由 J. 葛 冷 耐克 (J. Galinec) 完成 ] 。 


可 从 这 些 值 和 计算 的 温度 场 (图 2-194) 得 出 以 


下 信息 : 
1) 对 于 具有 连续 冷却 速度 的 常规 溢 火 ( 矿物} 

























































































测试 )， 试 样 中心 在 关键 温度 范围 (700%C 降 至 
400%C ) ， 即 42~ 88s 之 间 的 冷却 过 程 中 出 现 了 一 个 下 








降 的 温度 梯度 ， 也 就 是 说 ， 出 现 一 个 从 中 心 到 表面 
不 断 下 降 的 热流 密度 。 一 旦 表面 温度 下 降 至 一 个 低 
值 ( 约 200C, 88s 后 )， 由 于 工件 表面 和 周围 深 火 
液 之 间 的 温差 很 小 ， 传 热 基本 上 停止 了 。 这 种 传 热 
动力 学 造成 了 一 个 常规 的 硬度 分 布 : 中 心 的 硬度 大 
幅 低 于 表面 的 重度。 

2) KF BEAR IE EL UTE (2596 
的 PAG 溶液 测试 ),， 试 样 中 心 在 关键 温度 范围 
(750C KEZ 600C), ， 即 42 ~ 88s 之 间 的 冷却 过 程 中 
出 现 了 一 个 增长 的 温度 梯度 ， 也 就 是 说 ， 从 中 心 到 
表面 热流 密度 逐渐 增加 。 结 果 是 中 心 硬 度 增加 至 高 
FRAME, MARAE 
2.6.2 冶金 方面 

将 奥 氏 体 化 的 工件 浸入 湾 火 冷却 介质 时 ， 开 始 
























































了 两 个 不 同 的 过 程 : 放 热 (热力 学 过 程 ) 和 微观 结 
构 转 变 (冶金 过 程 ) 。 实 际 上 ， 沿 横 截 面 半 径 的 每 个 
点 的 微观 结构 转变 发 生 的 时 间 点 并 不 同 ， 当 各 点 处 
温度 降 至 A, 时 开始 转变 。 开 始 转变 的 时 间 取 决 于 横 
截面 的 尺寸 和 滩 火 冷却 介质 的 冷却 强度 。 在 每 个 特 
定点 处 得 到 的 硬度 取决 于 转变 后 显 微 组 织 的 成 分 ， 
转变 后 显 微 组 织 的 成 分 又 在 很 大 程度 上 取决 于 钢材 
的 沪 透 性 ， 也 就 是 在 每 条 等 温 线 处 孕育 期 的 长 短 。 
因为 在 横 截 面 的 每 个 点 上 ， 只 有 当 温 度 低 于 A 时 孕 
育 期 才 会 被 记录 ， 在 关键 温度 范围 (41 到 Ms) 内 的 
冷却 时 间 是 最 重要 的 。 

清水 和 塔 穆 拉 发 现 ， 在 冷却 速度 不 连续 变化 
的 淳 火 中 ， 珠 光 体 转变 不 同 于 常规 连续 冷却 转变 
图 (CCT) 的 预测 ， 这 个 转变 与 冷却 速度 变化 之 
前 孕育 期 的 长 短 有 关 。 在 预 冷 沪 火 中 ， 有 些 孕 育 
期 全 都 耗费 在 了 工件 的 表面 上 ， 而 没有 耗费 在 中 
心 部 位 。 

WU vi Jc PE RK n FE] 2-195a 所 示 。z 是 在 任 




















































































































意 一 条 等 温 线 上 给 定 的 总 孕育 时 间 ， 是 直至 转变 
开始 的 时 间 ， 而 * 是 冷却 速度 不 连续 变化 前 的 孕 
育 时 间 。 
» z 
EN 
á \ 
P 珠光 体 转变 开始 
d 
z 中 心 
表面 
R 
ti x 
时 间 
a) 
À 
Ay 






珠光 体 转变 开始 (起 源 于 41) 
珠光 体 转变 开始 (起 源 于 7?) 


温度 








时 间 
b) 


图 2-195 BUE SE SIGUE JB JE PET 


冷却 速度 的 不 连续 变化 出 现在 点 P Rb, 
Ae. MEAT, AS, CPR 
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耗 了 总 孕育 时 间 (2) 的 一 部 分 (x), 





但 是 





H n 


BMRA, KAE TP np BU d BE en 










































































T A Pua eS EP JC [n] 

在 点 已 以 下 进一步 冷却 ， 将 出 现 一 个 大 幅 升 高 为 了 解释 这 一 现象 ， 以 4140 EAI ae LE ke A TH 
的 冷却 速度 ， 转 变 开 始 曲线 发 生 改 变 ， 如 图 2-1950 ” 冷 梁 火 为 例 进行 研究 ， 如 图 2-196 和 图 2-197 所 示 。 
所 示 。 因 为 没有 孕育 时 间 被 消耗 在 中 心 部 位 ， 中心 如 图 2-196 所 示 ， 将 以 下 两 种 滩 火 条 件 下 测量 的 冷却 
部 位 的 冷却 曲线 起 始 于 4, 温度 处 (时 间 为 0)。 此 时 iex e E 4140 FAY CCT RIE: 
中 心 部 位 的 冷却 曲线 没有 横 穿 珠光 体 相 区 ， 结 果 是 1) HUE. 探头 在 20 、 无 搅拌 矿物 油 中 
中 心 部 位 的 硬度 高 于 表面 的 人 硬度。 WU, 

PA Jc HR [8] Be A 15) 2] 73 S RICE TER TT AS [n] à Ac IZ 2) MAM RK: 探头 在 40C 、 搅 拌 速度 为 
成 的 硬度 可 以 得 出 一 个 结论 : 在 与 表面 不 同 距 离 处 ， 0. 8m/s、 浓 度 为 15% 的 聚合 物 溶液 中 滩 火 。 

900 TE 208 Te 

800 + T Ac3 800 - Ac3 

I Ac} Aci 

700 7 700 7 可 

600 i : P 600 Is P 
o A p A 
i. 500 D 500 
d B del B 
zi 400L | Ms zi 400+ Ms 

300 - 30 M 

M 
200 - 200 
100 - 100 b 
IE 2 7101204050102 10 107 105 Mr 6 101 204050102 10 108 10° 
BFH g 1/s 时 间 lg 1/s 
a) b) 
图 2-196 测量 的 冷却 曲线 至 加 在 AISI 4140 钢 的 连续 冷却 转变 图 上 
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温度 7/°C 





© 
$50mm 





A, $] 500°C 之 间 的 实际 冷却 速度 有 着 最 


在 冷却 速度 不 连续 变化 的 预 冷 滩 火 中 


























重要 的 影响 。 


， 不 同 点 的 放 







































































a) MOLE b) WERK 


1mm-2mm 


























a) 
图 2-197 50mm 圆柱 体 中 的 温度 分 布 曲线 和 圆 村 
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处 





温度 7/°C 


面 温度 T 一 表面 下 1. 5mm 处 的 温度 7 一 中 心 温度 


HEIR VE 








"C 
$50mm 





b) 
E 体 表面 下 不 同 点 





的 时 间 - 温 度 的 关系 


$2: 钢 的 淳 火 原理 与 工艺 € 





浸入 时 间 /s 





s 3R/4 R/2 RA C 
与 表面 之 间 的 距离 (0250mm) /mm 
1mm-4mm 
c) 





混入 时 间 /s 








S 3R/A R/2 R/A Cc 
与 表面 之 间 的 距离 (0950mm)/mm 
1mm-4mm 


d) 


K| 2-197 50mm 圆柱 体 中 的 温度 分 布 曲 线 和 圆柱 体 表 面 下 不 同 点 处 的 时 间 - 温 度 的 关系 ( BE) 
a). c) WIK b), d) HERVE 





Z 一 孕育 时 

在 图 2-196 中 ， 由 50mm 的 探头 测 得 的 冷却 曲 
线 中 ，7s 代 表 表 面 温度 ， 作 代表 表面 下 1. 5mm 处 温 
E, ZT 代表 中 心 部 位 温度 ， 并 又 加 在 AISI 4140 钢 的 
CCT 图 上 。 分 别 将 常规 溢 火 和 预 冷 梁 火 中 上 述 三 个 
点 处 的 测量 值 映射 到 探头 纵 截 面 上 ， 得 到 淳 火 过 程 
中 不 同时 间 点 的 相关 温度 场 ， 如 图 2-197a 和 2-197b 
所 示 。 用 距离 表面 不 同 高 度 的 垂 线 与 图 中 曲线 相交 ， 
可 以 导出 各 自 的 图 表 ， 如 图 2-197c、d fra. Bl 2- 
197c、d 将 表面 下 方 不 同 距离 处 的 浸 和 人 时间 与 等 温 线 
关联 了 起 来 。 例 如 ， 从 图 2-197c 中 可 知 ，3/4 半径 
处 在 16s 时 冷却 到 4|， 男 外 还 需要 23s WI HB 
500% ， 也 就 是 浸入 后 39s 达到 500%C 。 网 中 还 给 出 
了 每 条 等 温 线 的 孕育 时 间 (z) 。 

对 比 图 2-197 中 的 各 网， 可 以 发 现 温 度 场 的 区 
别 ， 以 及 表面 下 不 同 距离 处 从 浸入 到 冷却 至 等 温 线 
所 需 时 间 的 差异 。 以 图 2-197c、d 中 A, = 727'C 和 
A, =500% 两 条 等 温 线 为 例 ， 可 计算 出 从 表面 至 1/2 
半径 之 间 不 同 的 点 在 这 一 温度 范围 (A, - 5007€ = 
227C) 内 的 平均 冷却 速度 。 图 2-198 所 示 为 其 计算 
结果 。 该 图 给 出 了 最 让 人 感 兴趣 的 常规 学 火 和 预 冷 
WE Jc REGN 7) 5E BST EE 

Tk LGBT A TAL, A BE 500 
这 一 关键 温度 范围 的 平均 冷却 速度 在 表面 处 很 高 ， 
到 3/4 半径 处 下 降 了 约 50%; Tu TE TRISTE A BUT D 
F, 平均 冷却 速度 在 表面 处 是 较 低 的 ， 直 至 1/22 
径 处 逐渐 增加 。 这 些 通过 试验 获得 的 结果 有 助 于 理 
解 预 冷 泽 火 后 出 现 相 反 的 硬度 分 布 的 原因 。 

很 明显 ， 深 火 中 的 可 控 延 迟 能 显著 增加 硬化 层 
深度 。 在 这 方面 ， 可 控 预 冷 洲 火 技术 有 可 能 作为 替 
代 方 法 ,来 实现 较 低 滩 透 性 钢材 的 更 深度 的 硬化 。 
在 任何 情况 下 ， 预 冷 梁 火 在 硬度 分 布 上 的 影响 都 与 
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A177 500'C Ze JR] AFLG DR JE CC) 


























12 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 
S 3R/4 R/2 
与 表面 之 间 的 距离 O50mm)/mm 








图 2-198 A, KEZ 500% 期 间 的 平均 冷却 速度 
与 650mm 圆柱 体 表 面 以 下 距离 的 关系 
1 一 20% 无 搅拌 油 “2 一 浓度 为 13% 、 搅 拌 速 度 
为 0.8m/s、 浴 温 为 40% 的 UCON-E 溶液 


























钢材 的 淳 透 性 和 工件 的 横 截 面 太 二 密切 相关 。 

2. 6. 3 可 控 预 冷 淳 火 的 淳 火 冷 却 介质 
RPP TEKS Rk Be AR A a AE 

WS SEB] Fas BYR EK, DAL Dy He A MT ME SS DUE I EA 

übt. OPT LAK, REI PAG 18 

BULA IRA AIST FR, A EVI 

URE, npSCHU AY TUES ce RI n] Ti HEIR o 
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使 用 的 淳 火 冷 却 介 质 是 尤 康 -E(UCON-E) 水 溶 
液 ， 它 是 用 由 环 氧 乙 烷 和 环 氧 丙烷 聚合 成 的 一 种 专 
H PAG RA WAC HITT MA, BRA Wa Pik Be 
合 物 ， 它 不 但 具有 常用 的 随机 PAG 共聚 物 的 那些 众 
所 周知 的 工艺 优势 ， 而 且 在 整个 淳 火 过 程 中 能 够 更 
加 均匀 地 覆盖 工件 表面 。 

不 管 高 温 金属 被 浸 人 何 种 聚合 物 的 水 溶液 中 ， 
由 于 高 温 金属 界面 上 水 的 即刻 蒸发 ， 将 形成 一 层 闵 
汽 膜 。 这 个 蒸汽 膜 又 被 聚合 物 膜 包 住 。 对 于 PAG VE 
火 冷 却 介质 ， 聚 合 物 膜 是 流体 的 和 可 变 的 。 在 这 一 
阶段 ， 从 热 金 属 上 的 传 热 是 缓慢 的 ， 因 为 它 必 须 通 
过 气体 ， 且 必须 具有 破坏 聚合 物 膜 的 能 量 。 经 过 持 
续 冷 却 ， 被 包 住 的 蒸汽 突破 流体 膜 ， 水 分 逃逸 ， 传 
热 开 始 以 核 沸腾 形式 进行 。 

聚合 物 溶液 的 浓度 越 高 ， 产 生 的 膜 也 越 厚 。 随 
着 膜 厚度 的 增加 ， 膜 变 得 更 加 隔 热 ， 导 致 滩 火 第 一 
阶段 传 热 更 缓慢 。 该 聚合 物 膜 的 传 热 特性 还 受 整个 
淳 火 过 程 中 高 温 金属 界面 膜 的 强度 ( 膜 强度 随 着 聚 
合 物 分 子 量 的 增加 而 增加 ) 和 界面 处 水 合 聚合 物 黏 
度 的 影响 。 传 热 与 高 温 金属 界面 深 火 冷却 介质 的 黏 
度 成 反比 。 

当 蒸汽 膜 阶 段 中 的 热量 可 有 效 破 坏 水 合 ORG 
物 ) 膜 时 ， 表 面 处 的 传 热 突然 加 快 。 这 就 是 冷却 速 
度 不 连续 变化 出 现 的 时 刻 。 聚 合 物 浓度 越 高 ， 膜 越 
厚 ， 突 破 这 个 膜 所 需要 的 时 间 越 长 ， 这 为 预 冷 滩 火 
提供 了 一 个 可 控 性 参数 (除了 浴 温 和 搅拌 速度 之 
外 )。 

2. 6.4 性 能 

WA Se BULB Ae PE ey TREE, TR M 
PEALE TROU] Bie 8 Sj SOSA SE BE Boc p, VEEBETRRE 
的 增加 取决 于 钢材 的 淳 透 性 和 横 截 面 尺 寸 。 这 使 得 
可 通过 控制 传 热 来 影响 硬度 分 布 和 性 能 。 

1. 硬度 分 布 

图 2-199 中 左 侧 的 曲线 是 b50mm 的 AISI 4140 钢 
棒 在 20°C 无 搅拌 的 矿物 油 中 深 火 后 横 截 面 上 常规 的 
硬度 分 布 情况 ; 右 侧 的 曲线 是 同样 材质 的 钢 棱 在 浴 
iiy 40°C 、 搅 拌 速度 为 0. 8m/s、 浓 度 为 25% 的 PAG 
溶液 中 深 火 后 ， 测 得 的 相反 的 硬度 分 布 情况 。 从 图 
中 可 见 预 冷 泽 火 是 如 何 显 著 增加 硬化 深度 的 。 

像 4140 钢 这 样 的 低 合金 钢 一 般 在 深 火 和 回 火 条 
件 下 使 用 。$50mm 的 4140 钢 棒 在 480°C [n] X 2h 后 ， 
常规 硬度 分 布 和 相反 硬度 分 布 曲 线 如 图 2-200 所 示 。 
回 火 并 不 影响 常规 硬度 分 布 曲线 的 形状 ; 而 此 时 道 
淳 火 的 曲线 在 整个 横 截 面 上 基本 是 均一 的 〈 平 的 ) 。 
根据 经 验 ， 在 回 火 期 间 ， 较 高 的 硬度 值 比较 低 的 硬 
度 值 降低 得 多 。 首 滩 火 + 回 火 的 钢 件 的 心 部 硬度 相 比 
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图 2-199 和 常规 便 度 分 布 和 相反 的 硬度 分 布 
a) 在 20% 无 搅拌 油 中 湾 火 后 的 常规 硬度 分 布 
b) 在 浓度 为 25%、 搅 拌 速 度 为 0. 8m/s、 浴 温 为 
40°C 的 UCON-E 溶液 中 滩 火 后 的 相反 硬度 分 布 


RA R/23R/A R 











言 高 出 6HRC， 这 提供 了 一 个 “保证 ”: 显 微 组 织 
本 都 是 由 回 火 马 氏 体 组 成 的 。 在 常规 热处理 的 钢 
中 ， 也 存在 较 软 的 成 分 。 就 力学 性 能 而 言 ， 众 所 周 
知 ， 回 火 的 细 唱 马 氏 体 具 有 最 高 的 韧性 ， 尤 其 是 在 
强度 水 平 高 的 情况 下 。 


而 
AE 


























延迟 淳 火 





AISI4140 








3 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 x 

5o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
与 表面 之 间 的 距离 C530mm)/mm 

图 2-200 480% EIK 2h 后 的 硬度 分 布 


2. 对 疲劳 强度 的 影响 
用 b50mmx300mm 的 AISI 4140 钢 试 样 做 弯曲 疲 
劳 测 试 。 所 有 的 试 样 来 自 同 一 炉 钢 材 ， 且 在 保护 气 
氛 中 经 860°C 奥 氏 体 化 。 

试 样 在 20%C , ZG PE FE B5 Wy üt P v e TRIB PR, 
获得 常规 硬度 分 布 。 在 40% 、 搅 拌 速度 为 0. 8m/s, 
浓度 为 25% 的 PAG AYR PRK BUS OR AE AE Be HE 
Reap ti, VR Zia, WEER E PL 500° [n 
K 2h, 

裂纹 扩展 速度 由 总 测试 周期 中 裂纹 的 生长 比例 





















































(百分比 ) 表征 : (N;-N.)/N,, AP Ni 是 测试 结束 
时 的 循环 次 数 ，N. 是 第 一 道 裂 纹 出 现时 的 循环 次 数 
(N. 是 试 样 的 刚度 开始 下 降 时 的 循环 次 数 ) 。 

疲劳 测试 是 在 频率 为 16Hz、 应 力 比 R 为 0 的 不 
同 正弦 脉冲 荷载 条 件 下 进行 的 。 将 测试 结果 绘 成 S$-N 
曲线 (图 2-201)， 也 就 是 名 义 应 力 振幅 与 到 初始 开 


























第 2 章 钢 的 淳 火 原 理 与 工艺 <e 


试 数量 不 多 ， 仍 能 看 出 具有 相反 硬度 分 布 的 试 样 的 
疲劳 寿命 比 具 有 常规 硬度 分 布 的 试 样 的 长 。 例 如 ， 
在 大 部 分 测试 所 用 的 270MPa 应 力 条 件 下 ， 疲 劳 寿 命 
增加 了 约 7 倍 。 同 样 可 观察 到 ， 对 具有 相反 硬度 分 
布 的 试 样 的 测试 ， 裂 纹 扩展 部 分 更 加 均衡 ， 总 计 达 
总 疲劳 寿命 的 13% ~ 20% ， 总 疲劳 寿命 取决 于 应 力 







































































































































































裂 时 的 疲劳 寿命 (循环 次 数 ) 的 关系 曲线 。 尽 管 测 大 小 。 
500r [UT 3 ] 
BORA 
-e- HHR: 
RES > RK 
7 S-N 曲 线 
& 300 站 下 | 六 | 
a 测试 参数 : 4 o o "ue APR 
Bi FE Tree oP 
A R=F nin/Fmax=0 一 一 
3590 qt | | b> 
n aS 
材料 :42CrMo4(AISI 4140) 
K=1.65 
应 力 比 R= Cmin/cmax=0 
4 1 LIII UI 
MT 10 10° 107 
循环 次 数 N 
图 2-201 分别 具 有 普通 漆 火 硬度 分 布 和 逆 漆 火 硬度 分 布 的 AISI 4140 钢 试 样 的 弯曲 疲劳 S-N 曲线 























(所 有 试 样 都 在 200%C 下 回 火 了 2h) 


2.6.5 总 结 

可 控 预 冷 滩 火 技术 基于 冷却 速度 的 不 连续 变化 ， 
与 每 次 预 冷 深 火 有 关 。 如 理论 所 解释 的 那样 ， 深 火 
过 程 中 冷却 速度 的 不 连续 变化 ， 与 常规 流 火 实践 相 
比 ， 很 有 可 能 会 增加 硬化 深度 。 对 于 常规 淳 火 ，4i 
到 500°C 的 关键 温度 范围 内 的 平均 冷却 速度 从 表面 到 
中 心 是 降低 的 ; 而 在 预 冷 淳 火 中 ， 它 是 增加 的 。 预 
冷 湾 火 对 硬度 分 布 的 影响 总 是 取决 于 钢材 的 流 透 性 
BUT PEDES E RS. Tie v Jn] DUE YE XE PE 
材 获 得 更 大 的 硬化 深度 。 对 于 批量 工件 的 浸入 淳 火 
高 浓度 的 聚合 物 (PAG) 溶液 是 仅 有 的 适用 于 可 控 
Tite vr Ac n v Ac 340 e ER. KT Y Tk AE PE, 
能 够 进行 控制 的 主要 参数 是 聚合 物 浓度 ， 聚 合 物 膜 
厚度 便 取决 于 此 ， 因 此 预 冷 湾 火 也 取决 于 聚合 物 
浓度 。 
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2.7 VK 


Volker Heuer, ALD Vacuum Technologies GmbH 
2.7.1 概述 

AUTE aT RE SEES PSOE, DICES TÉ 
PARR URE (HPGO), fr HPGQ H, DAR 
氏 体 化 或 经 化 学 热处理 的 工件 在 惰性 气流 中 进行 济 
火 ， 压 力 为 1~20bar， 流 速 为 0.5~20m/s。 当 采用 喷 
管 时 ， 速 度 更 高 ， 可 以 达到 80~ 160m/s。 在 少数 情 
况 下 ,采用 高 达 25bar 的 压力 。 在 大 部 分 情况 下 ， 
HPGQ 与 真空 热处理 相 结合 ， 如 低压 渗 碳 (LPC); 
在 少数 应 用 中 ，HPGQ 则 被 用 于 常规 气体 渗 碳 之 后 。 
HPGQ 之 后 通常 紧 跟 着 回 火 。 

在 多 数 情况 下 ,气体 滩 火 工艺 的 目的 是 提高 工 
件 硬度 。 在 奥 氏 体 化 完成 后 ， 对 工件 进行 HPGO, 
使 显 微 组 织 从 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 由 此 获得 期 望 
的 硬度 的 增加 。 

Hus, ng. RADR RRK VE JUR EG, 
高 压气 体 淳 火 是 环境 友好 型 的 且 变 形 小 的 淳 火 工艺 。 
GURL, TR SURI L FER: 

1) 热处理 后 工件 表面 清洁 ， 不 需要 清洗 。 

2) 环境 友好 型 工艺 〈 不 需要 清理 油 ， 没 有 盐 浴 
残留 物 ， 也 没有 清洁 剂 残留 物 ) 。 

3) TE Jor SE BU PE hil PA TE s 

4) 能 减少 热处理 变形 (热处理 过 程 中 工件 几何 
外 形 和 尺寸 上 不 希望 发 生 的 改变 ) 。 

5) 有 可 能 将 热处理 工艺 整合 到 生产 线 中 。 

影响 显 微 组 织 、 硬 度 和 变形 的 工艺 参数 如 图 
2-202 中 所 示 。 

HPGQ 的 缺点 是 其 淳 火 强 度 与 液体 (如 油 、 水 
或 聚合 物 溶液 ) YE AE EA Jt BRS iti), 虽然 近来 
HPGO SRA oT BCE, AAR A ER ACH TIE 
火 仍 不 成 功 ， 除 非 它 们 是 由 滩 透 性 极 好 的 钢 种 制 成 
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“HB a -气体 引导 系统 

Miu 一 气体 风扇 

e UE Eno 

-零件 几何 外 形 -负载 

E ds -工序 流程 

一 负载 质量 一 流动 形式 
-可 选 的 气体 转向 








一 气体 (Ns、He、H，) 
一 气体 压力 
— 气体 速度 
— 可 选 的 动态 济 火 


气体 
影响 显 微 组 织 、 
a FB UAT AERE 





图 2-202 


硬度 及 变形 的 





的 (详细 内 容 见 “ 心 部 硬度 预测 ”一 节 )。 尽 管 如 
JL, HPGQ 还 是 越 来 越 受 欢迎 ， 且 在 很 多 应 用 中 取 
CT RASTA 

对 于 工具 钢 和 高 速 工具 钢 的 热处理 ，HPGQ 被 
优先 选择 ， 并 几乎 已 经 完全 取代 了 以 前 常用 的 液体 
湾 火 。 通 过 提高 气体 压力 和 气流 速度 ， 以 及 采用 独 
立 HPGQ 湾 火 室 一 一 冷 室 的 设计 ， 气 湾 热 处 理 也 建 
立 起 了 针对 低 合金 表面 硬化 钢 和 调 质 钢 的 漆 火 工 艺 。 
迄今 为 止 ，HPGQ 在 冷 室 上 的 初步 应 用 有 齿轮 组 件 
(齿轮 、 轴 、 同 步 装 置 )、 轴 承 套 圈 以 及 燃油 喷射 系 
统 组 件 ( 喷嘴、 有 泵 压 头 等 )。 在 过 去 的 几 年 里 ，LPC 
技术 与 HPGQ 相 结合 已 成 为 乘 用 车 手动 和 自动 变速 
器 中 齿轮 组 件 处 理 的 优先 选择 。 
2.7.2 物理 学 原理 

在 HPGQ zx ERIT AG IS], VE Jc rp AC BY Ae 
气体 。 根 据 气 体 类 型 和 安装 的 设备 ， 达 到 预期 的 压 
力 水 平 需要 4~ 20s 的 时 间 。 随 后 ， 气 流 循环 通过 负 
载 并 从 工件 中 带 走 热量 ， 同 时 气体 吸收 的 热量 被 释 
放 到 一 个 集成 式 热 交换 器 中 。 

带 走 的 总 热量 可 用 热流 密度 (q) 来 描述 。 根 据 
式 (2-96) ， 热 流 密度 与 传 热 系数 a 成 正比 。 传 热 系 
数 是 深 火 中 重要 的 物理 参数 ， 且 零件 表面 上 局 部 o 
值 的 分 布 对 深 火 后 的 零件 质量 有 很 重要 的 影响 
q=a(Ts-Toas) (2-96) 
式 中 ，7T, 是 零件 表面 温度 。 

图 2-203 所 示 为 不 同 漆 火 冷却 介质 的 平均 传 热 系 
数 。 用 HPGQ 获得 的 冷却 速度 与 用 温和 油 深 获 得 的 
冷却 速度 相似 。HPGQ 不 能 达到 用 强烈 搅拌 的 油 滩 
火 所 获得 的 冷却 速度 。 






































































































































































































































空气 :lbar ü 
N5:6— l0bar(44 3) 
He: 20bar( 热 室 ) 

He: 20bar( 冷 室 ) 
N>/He, 1~(10)/20bar 
ERY (550°C) ü 
流 化 床 
静 油 (20 一 80"C) 
搅拌 油 (20 一 80”C) 
3K(15—20^C) 















































1 | 1 i 1 
0.300 10001500 200070 3000 3300 000 


传 热 系数 a/[W/(m?*K)] 
图 2-203 不 同 溢 火 冷却 介质 的 平均 传 热 系数 
传 热 系数 a 和 工艺 参数 之 间 的 理论 关联 见 式 


E = 0. 31 , 0.69 
a2 Cu 799 7 d 934 0.39 a A 


了 
式 中 ，C 是 常数 ; w 





(2-97) 











是 气流 速度 ; p 是 气体 密度 ; d 


传 热 系数 a/[W/(m?"K)] 温度 /°C 
5000 10000 15000 20000 , 




































































气 淳 的 另 一 个 优点 是 通过 改变 气体 压力 和 气流 

速度 ， 可 以 精确 地 调整 漆 冷 烈 度 的 灵活 性 。 深 冷 烈 
度 可 根据 零件 硬度 和 显 微 组 织 调节 到 特定 的 目标 值 。 
TR, FRAR HS E K p PEAN E E 
可 变 的 ， 因 此 灵活 性 较 低 。 这 就 导致 与 HPGQ 相 比 ， 
液 泽 的 工艺 空间 小 得 多 。 
CST ARD GEI E HE, HT YE JO AD 
介质 的 污染 ， 传 热 系 数 会 变 差 。 但 是 采用 HPG 不 
会 出 现 这 种 情况 ， 而 且 随 着 时 间 的 增加 ， 冷却 速度 
能 保持 良好 的 重 现 性 。 
2.7.3 SSB 

气 滩 设 备 主 要 有 两 类 : 在 单 室 炉 中 ， 所 有 工艺 
步 又 ， 如 加 热 、 奥 氏 体 化 、 可 选择 的 化 学 热处理 和 
HPGQ 都 在 同一 个 室 中 进行 ; 男 一 类 是 多 室 系统 ， 
其 中 包含 仅 用 于 滩 火 的 冷 室 ， 它 是 多 室 系统 的 一 部 
分 ,在 多 室 系统 中 ， 加 热 、 奥 氏 体 化 和 可 选择 的 化 
学 热处理 在 不 同 的 室 中 进行 。 














































































































E] 2-204 “液体 淳 火 和 气体 济 火 中 的 传 热 系数 及 温度 分 布 
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是 零件 比 直径 ; m 是 气体 动力 黏度 ; c, 是 气体 的 比 热 
容 ; A 是 气体 的 热 导 率 。 

常数 C 包含 了 其 他 所 有 影响 因素 ， 如 湾 火 室 具 体 
的 空气 动力 学 条 件 、 气 流 率 乱 程度 等 。 一 旦 选 定 了 深 火 
室 类 型 和 淳 火气 体 类 型 ， 气 体 压 力 和 流速 是 能 够 进行 调 
整 以 达到 预期 济 火 强度 的 两 个 重要 工艺 参数 。 

在 HPGQ 工艺 过 程 中 ， 传 热 系数 几乎 保持 恒定 。 

“EXT AE AE 〈 油 、 水 、 聚 合 物 溶液 ) 的 传 
热机 制 进行 比较 时 ， 可 以 看 出 一 个 基本 的 差异 。 液 
滩 中 有 三 种 不 同 的 传 热机 制 ， 膜 沸腾 、 核 沸腾 和 对 
流 。 这 三 种 传 热机 制导 致 零件 表面 局 部 传 热 系数 的 
分 布 很 不 均一 (图 2-204)。 这 种 不 均一 的 冷却 条 件 
导致 组 件 中 产生 了 极 大 的 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 随 之 
便 可 能 引起 变形 。 在 HPGQ 中 只 发 生 对 流 ， 所 以 具 
有 更 加 均一 的 冷却 条 件 。 由 于 气态 滩 火 冷却 介质 不 






























































































































































发 生 相 变 ， SWH, HPGQ 在 很 多 应 用 中 产生 
的 变形 较 小 。 
传 热 系数 a/[W/(m?*K)] 温度 /°C 
1000 2000 3000 4000 
=> la 
750 
气流 方向 650 
550 
c» 450 
仅 对 流 39 
250 S 
TEP PPT A RRA PARA — A RRA 











高 性 能 风机 用 于 循环 气体 ， 使 气体 通过 适当 的 气体 
引导 系统 经 过 热 工 件 。 为 气体 风机 配置 的 电动 机 的 
功率 要 根据 气体 的 目标 速度 、 目 标 压 力 和 气体 类 型 
来 选择 。 典 型 的 风机 电动 机 功率 在 80 ~ 250kW 范围 
内 ， 有 时 高 达 400kW。 气 体 从 负载 吸收 热量 并 释放 
到 集成 气体 /水 热 交 换 器 中 。 

图 2-205 所 示 为 单 室 炉 中 的 气流 。 加 热 和 深 火 在 
同一 个 室内 进行 ， 因此 室 的 设计 是 两 种 功能 之 间 的 
优化 折 中 。 气 体 被 一 个 风机 加 速 ， 并 被 引导 经 过 负 
载 和 热 交 换 器 。 通 过 改变 翻 板 和 导 流 板 的 位 置 ， 可 
以 改变 气流 的 方向 。 单 室 炉 的 设计 是 可 变 的 ， 如 方 


































































































形 室 或 圆 形 室 、 用 气体 喷嘴 六 火 及 单 向 、 双 向 或 四 
向 定向 冷 室 。 


图 2-206 Brzs HARRA 28 ZIT SE E HPGO 
工艺 开始 之 前 ， 将 热 负 载运 输 进 冷 室 中 。 关 闭 密闭 
Pa, SSA APR HA E ULE DR AR 
通过 负载 和 分 别 位 于 负载 上 方 和 下 方 的 两 个 水 冷 热 
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Al 2-205 RPA (CREE, 
化 学 热处理 和 滩 火 在 一 个 室 中 进行 ) 








交换 器 。 除 了 冷却 深 火气 体 ， 热 交换 器 还 起 到 使 气 
体 流速 均匀 化 的 作用 。 

与 单 室 炉 相 比 ,， 冷 室 提供 了 更 强 的 漆 冷 烈度 。 
当 设 计 冷 室 时 ,气体 流量 的 设计 不 会 受到 其 他 工艺 
步骤 的 影响 ， 如 加 热 或 化 学 热处理 。 由 于 加 热 元 件 
需要 占用 一 定 空间 ， 在 单 室 炉 中 负载 和 炉 内 壁 之 间 
有 一 个 明显 的 间隙 。 因 此 ， 有 大 量 气 体 并 未 被 引导 
流 经 负载 ， 而 是 从 负载 旁边 绕 过 。 冷 室 的 一 个 更 大 
的 优点 是 只 有 人 负载 本 身 需 要 进行 冷却 ， 热 的 炉 内 壁 
不 需要 冷却 ， 而 单 室 炉 中 则 两 者 都 会 被 冷却 。 
表 2-49 所 列 为 单 室 炉 和 冷 室 的 优 缺 点 以 及 典型 应 
用 。 对 于 这 两 类 设备 ， 为 了 满足 零件 的 硬度 和 变形 均匀 
性 的 要 求 ， 提 供 均 匀 的 气体 流速 都 是 很 重要 的 。 















































































































































































































































A PR 
g S 
(Jebel le] el) 
EX "E 
4 g r 
tE 
RO 
2-206 ” 冷 室 中 的 气体 漆 火 
表 2-49 单 室 炉 和 冷 室 高 压气 济 的 区 别 
单 gz og mo 
产量 小 批量 大 批量 
工具 .模具 .航空 零件 .齿轮 零 
主要 应 用 场合 件 、 轴 承 套 回 (有 尺 二 限制 ) .燃油 雌 轮 零件 ,机 器 零件 .轴承 套 圈 ,燃油 喷射 零件 
喷射 零件 
M2, M3, M42, T1, H10, H11, 
H13. DS: D3. A3. dane ANE ORG 4120, 4320, 5120, 5130, 52100, 8625, 9310, 
处 理 的 典型 钢 种 a $ _ | 100Cr6 20MnCr5 , 27MnCr5, 18CrNiMo7-6, 8620 
~ MER REMAN | O aay 16MnCi5 【小 零件 ) 
中 ARRE 不 可 能 (或 仅 对 于 特殊 炉 型 ) 有 可 能 
很 低 的 淳 火速 度 可 能 (通过 采用 整体 加 热 系统 ) 不 可 能 
淳 火 过 程 中 测量 零件 内 部 温度 可 能 不 可 能 (除非 使 用 移动 电子 数据 记录 装置 ) 
i BE 经 常 受到 限制 最 佳 化 
冷却 速度 的 均一 性 通常 是 通过 在 不 同位 置 的 涉 火 27.4 气体 类 型 

















零件 处 放置 热电 偶 来 测定 的 。 建 议 在 装 炉 零 件 的 极限 位 
置 处 测量 冷却 曲线 ， 如 装 炉 零件 的 转角 、 顶 部 中 间 、 中 
心 和 底部 中 间 处 。 当 在 冷 室 中 测量 冷却 曲线 时 ， 必 须 使 
用 能 在 整个 过 程 中 跟随 负载 移动 的 移动 电子 数据 记录 装 
置 。 这 种 装置 的 缺点 是 对 测量 的 冷却 曲线 有 影响 ， 因 为 
FOR TABOR MTR TAK PERE. 
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HPGO 主要 使 用 三 种 气体 : ATL, AAMA. 
出 于 安全 考虑 ， 氧 气 还 未 用 于 工业 生产 。 氧 气 是 仅 
有 的 可 燃 性 淳 火气 体 ， 因 此 在 这 类 工厂 的 技术 设计 
和 后 续 操 作 中 都 需要 采取 大 量 的 安全 保护 措施 。 由 
PY ARIA Dy PE JE AS Te], SR ET LAH 
显 不 同 ， 见 表 2-50。 
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表 2-50 标准 条 件 下 (25%C 、 


lbar) 气体 的 热 物 理性 质 















































性 Uk 氢气 氮气 BA 氢气 
AX Ar N, He H, 
15C lbar 条 件 下 的 密度 /(kgms ) 1. 6687 1. 170 0. 167 0. 0841 
密度 与 空气 密度 的 比值 1. 3797 0. 967 0. 138 0. 0695 
分 子 量 /( kg/kmol) 39.9 28.0 4.0 2.01 
比热容 (cy ) / LK (kg * K) ] 0. 5024 1. 041 5.1931 14.3 
TAS AE(A)/[W/(m * K)] 177x104 259x 107+ 1500x1074 1869x107 
Bh AE (1) /(N . s/m?) 22. 6x10°° 17. 74x10~° 19. 68x10~° 8. 92x 107 
氮气 在 工业 上 应 用 广泛 。 氨 气 应 用 于 一 些 需要 体 用 气流 速度 为 7m/s HUET EAC AS T] CUTS 








更 高 淳 火 冷 却 速度 的 场合 。 因 为 氨 气 比 氮气 更 轻 ， 
所 以 安装 一 个 更 大 的 叶轮 就 可 以 提供 更 高 的 气流 速 
度 ， 而 不 用 增加 风扇 功率 。 然 而 ， 氨 气 的 成 本 较 高 ， 
在 每 次 滩 火 周 期 后 需 对 其 进行 重复 利用 。 握 气 通常 
用 于 航空 件 的 淳 火 。 

除了 使 用 单一 气体 ， 也 可 以 将 气体 混合 使 用 。 
理论 计算 证 明 ， 混 合 气体 的 传 热 系 数 (如 He/CO, 以 
60%/40% 的 比例 混合 时 ) 大 于 单一 氧气 的 传 热 系 
数 。 然 而 到 目前 为 止 ， 用 混合 气体 梁 火 并 没有 在 实 
践 中 得 到 应 用 ， 因 为 提供 和 维持 混合 气体 成 分 所 需 
要 的 技术 要 求 很 高 。 此 外 ， 二 氧化 碳 作 为 滩 火 气体 
使 用 可 能 会 导致 零件 表面 发 生 氧化 和 变色 。 

除了 使 用 表 2-50 中 的 工业 气体 外 ， 也 可 以 使 用 
干燥 的 空气 作为 滩 火 气体 。 但 使 用 空气 不 可 避免 地 
会 导致 俯 火 过 程 中 零件 表面 的 氧化 。 然 而 ， 在 典型 
低 合金 表面 硬化 钢 上 形成 的 约 Sum 厚 的 氧化 层 ， 可 
在 随后 的 生产 工序 中 通过 喷 丸 加 工 完全 除去 。 关 于 
零件 表面 硬化 和 耐 磨 性 的 问题 尚未 有 报道 。 如 果 滩 
火 后 氧化 层 可 通过 喷 丸 加 工 或 精 加 工 除去 ， 那 么 使 
用 空气 进行 淳 火 将 成 为 可 能 。 
2.7.5 冷却 曲线 

汉 火 冷却 速度 在 很 大 程度 上 取决 于 工件 的 形状 
和 尺寸 、 淳 火 室 的 设计 以 及 负载 的 结构 和 重量 。 如 
果 深 火 室 的 类 型 和 深 火 气体 已 经 选 定 ， 量 负载 形状 
已 确定 ， 那 么 气体 压力 和 气体 流速 便 是 能 够 进行 调 
整 以 达到 预期 济 冷 烈度 的 两 个 重要 工艺 参数 。 为 了 
确定 某 个 深 火 室 的 设计 气体 流速 ， 可 用 热线 风速 计 
测量 局 部 的 速度 分 布 情况 。 该 测量 是 在 梁 火 室 空 
的 装 料 平台 上 进行 的 。 随 后 将 此 次 测量 的 平均 值 视 
为 溢 火 室 的 气体 流速 。 根 据 式 (2-97) ， 气 体 流速 和 
气体 密度 对 式 中 指数 为 0.7 的 传 热 系 数 a 有 影响 ， 
而 气体 密度 与 气体 压力 成 正比 。 因 此 ， 气 体 压力 和 
气体 流速 对 传 热 系 数 有 相同 的 影响 。 

正如 “气体 滩 火 设备 ”一 节 中 所 描述 的 ， 当 分 
析 冷 却 曲 线 时 ， 必 须 区 分 单 室 炉 和 冷 室 。 图 2-207 和 
图 2-208 所 示 为 单 室 炉 的 冷却 特性 。$25mm 的 圆柱 
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力 的 冷却 曲线 如 图 2-207 所 示 。 在 图 2-208 中 ， 显 示 
T d100mm 的 圆柱 体 在 压力 为 6bar、 和 气流 速度 为 
7m/s WRAP AKI, 工件 表面 和 心 部 的 冷却 曲 
线 。 在 这 种 情况 下 ,采用 气流 换 向 可 以 获得 更 好 的 
冷却 均匀 性 ( 见 “ 气 流 换 向 ”一 节 )。 
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0 1234 567 8 9 101112 13141516 1718 1920 
时 间 /min 
到 2-207 25mm 圆柱 体 在 单 室 炉 中 淳 火 
(区 域 : 60/60/90; 毛重 540kg; WKAR: 
BA; 气流 速度 : 7m/s) 的 冷却 曲 
线 与 气体 压力 的 关系 
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温度 /°C 




















0 1234567 8 9101113141516 1718 1920 
时 间 /min 
图 2-208 = 100mm 圆柱 体 在 单 室 炉 中 湾 火 
(区 域 60/60/90; 螺栓 固定 ; 负载 的 中 -中 位 置 ; 
淳 火 气体 : 6bar 氮气 ; 气体 流速 : 7m/s; 采用 
气流 换 向 ) 时 表面 和 心 部 的 冷却 曲线 


目前 , 已 发 展 出 具有 更 高 滩 冷 烈度 、 可 用 于 特 
殊 场 合 的 单 室 炉 。 
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在 单 室 炉 中 ， 由 中 合金 钢 制 造 的 较 小 零件 通常 
直接 冷却 到 室温 ， 由 高 合金 钢 制 造 的 、 结 构 复 杂 的 
大 型 组 件 则 通常 要 经 过 几 个 步骤 的 湾 火 。 该 工艺 被 
称 为 分 级 济 火 ， 用 于 避免 湾 火 过 程 中 的 开裂 和 减少 
零件 变形 (图 2-209)。 


















































最 大 气 淳 压力 
最 小 气 淳 压力 







温度 


对 流传 热 
马 氏 体 等 温 浪 火 结束 














时 间 
图 2-209 真空 淳 火 中 应 用 马 氏 体 等 
温 淳 火 来 减少 变形 


如 “气体 淳 火 设 备 ”一 节 中 所 提 到 的 ， 冷 室 的 
发 展 引导 了 提供 更 高 淳 冷 烈度 的 方法 。 同 时 ， 在 过 
去 几 年 里 ， 最 大 湾 火 压力 持续 增加 。 目 前 ， 低 合金 
钢材 大 量 生 产 中 HPGQ 冷 室 的 标准 最 大 压力 
为 20bar。 

ER T GERA, AOR ER IS UE DI 

来 气体 流速 也 有 所 增加 。 现 在 ， 当 使 用 氮气 时 ， 采 
用 12m/s 的 平均 气体 流速 和 20bar AYER HE, HE 
用 氨 气 时 ， 由 于 它 的 密度 低 ， 其 气体 流速 可 显著 提 
高 而 不 需 增加 电动 机 功率 。 氨 气 沪 火 的 平均 流速 最 
高 可 达 20m/s, 
很 多 研究 中 都 已 测定 了 HPGQ 在 冷 室 中 获得 
的 沪 冷 烈度 。 例 如 ,在 HPGQ 冷 室 中 用 试验 方法 
测定 不 同 直 径 的 圆柱 形 试 样 心 部 的 冷却 曲线 。 图 
2-210 所 示 为 $10mm 圆柱 体 试 样 在 不 同 淳 火 参 数 
下 的 冷却 曲线 ， 图 2-211 所 示 为 一 个 650mm 工件 
的 冷却 曲线 。 









































































































































































bar N5,v-10m/s 
20 bar N5,v -10m/s 
































0 bar He,v-15m/s 









































0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /s 
图 2-210 10mm 圆柱 体 试 样 
在 (Modul Therm) 冷 室 中 采用 不 同 溢 火 
参数 泽 火 得 到 的 冷却 曲线 
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600 20 bar N2, v=10m/s 


























a 400 20 bar He, v 





15m/s 

































































0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
时 间 /s 


650mm 圆柱 体 试 样 在 ( Modul Therm) 
12S POR AS ALEK BEBE IK 
得 到 的 冷却 曲线 


VE CEPI Ago_so0 经 常 被 用 作 冷 却 曲线 的 特征 参 
数 。 其 值 可 以 通过 从 冷却 曲线 上 读 取 的 信息 来 确定 ， 
即 从 800°C 冷却 到 500*C 所 需 的 时 间 。 然 后 ， 用 以 s 
为 单位 的 该 数值 乘 以 因子 1/100 aie HY ELS SURE C 
BL Agoo-sooo Fl 2-212 ron Ae E P= AA FO AE AS 
件 下 的 A 00-5000 


Kl 2-211 



































































































































18 ——]0 bar N>, ^ 
í v=10m/s P 
1.6 —9-20 bar No, 7 
14 v=10m/s ^ 
gc —- 20 bar He , na 
f 12 v=15m/s d rig 
& 1.0 
Sog E Pd 
; 7 zi 
0.6 ——— 一 
04 —— 
02 dp eet 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
试 样 直径 /mm 
Fd 2-212. BAK BEB A ao. sog EE LEE PETERE ELT 


(Modul Therm) 12 2:15: Jc [8] NIA 


当 预 测 形状 复杂 工件 的 冷却 曲线 时 ， 必 须知 道 
不 同 淳 火 条 件 下 传 热 系数 。 表 2-51 中 列 出 了 在 冷 室 
中 用 Q 型 探头 进行 试验 测定 的 传 热 系 数 ， 通 过 测量 
Q 型 探头 表面 和 心 部 的 冷却 曲线 来 获得 这 些 数据 。 
表 2-51 中 还 列 出 了 由 式 (2-97) 算得 的 w 值 。 可 见 ， 
计算 的 与 测量 的 值 吻 合 得 较 好 。 但 需要 注意 的 是 ， 
常数 C=0. 10535 仅 适 用 于 该 测试 中 的 淳 火 室 类 型 。 
如 果 用 式 (2-97) GSE A RS EK EY af, 
须 采 用 不 同 的 C 值 。 
如 前 所 述 ，a 值 可 通过 试验 方法 〈( 即 测量 HPGO 
过 程 中 的 冷却 曲线 ) 来 确定 。 这 是 传统 的 用 来 确定 
工件 表面 平均 o 值 的 方法 。 然 而 ， 如 果 需 要 的 不 是 
平均 值 ， 而 是 在 工件 不 同 表面 区 域 的 局 部 和 装 料 区 
内 不 同 部 位 的 a 值 ， 那 么 这 种 方法 是 不 适用 的 。 有 
另 一 种 试验 方法 可 用 于 确定 装载 内 的 局 部 a f 
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的 局 部 冷却 曲线 ， 因 为 末端 溢 火 测试 是 一 个 标准 化 
的 济 火 测试 。 当 对 一 个 试 样 进行 泽 火 时 ， 其 内 部 的 
每 个 零件 都 有 一 条 特定 的 冷却 曲线 ， 可 用 相应 的 末 
y E JC [EDITI 

采用 预测 的 方法 时 ， 首 先 确定 的 就 是 负载 内 不 
同位 置 的 末端 淳 火 值 。 如 前 所 述 ， 冷 却 曲 线 取 决 了 
BOKCETEBIRGERUEAR, EAT EB YK SEE 
FAVA Se CGAY A FA AB a, x d Je aE BO AS SEK 
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42-51 计算 的 与 测量 的 (Modul Therm) 
冷 室 中 的 传 热 系数 (a) 

x " 
气体 | 气压 | 气体 流速 ar ceo ; 
类 型 | /bar | /(m/s) A 

/[W/ (m? - K)] |/[W/(m? - K)] 
氮气 LS 3 43 58 
氮气 | 1.5 4.8 60 75 
A | 1.5 8.8 91 98 
氮气 10 10.1 380 380 
氮气 | 19 10.1 596 590 
A | 19 14.7 1038 990 

(D 由 式 (2-97) 计算 得 到 ， 取 C= 0. 10535; 计算 值 是 

ZI ACRAS 28mm 圆柱 体 Q 型 探头 外 侧 表面 的 值 。 

该 方法 是 基于 能 量 和 质量 传递 之 间 的 类 似 关系 。 但 











此 方法 需要 大 量 的 试验 工作 。 另 一 种 可 能 的 方法 是 
通过 计算 机 流体 力学 模拟 计算 a 值 ， 采 用 此 方法 时 ， 
必须 通过 试验 验证 计算 结果 。 
2.7.6 心 部 硬度 预测 

淳 冷 烈度 及 其 决定 的 HPGO 后 的 心 部 硬度 值 并 
不 仅仅 取决 于 气体 压力 和 和 气体 流速 这 两 个 淳 火 参 数 。 
心 部 硬度 值 更 多 地 取决 于 工件 材料 的 六 透 性 、 湾 火 
室 的 设计 以 及 负载 的 结构 和 重量 。 因 此 ， 所 有 心 部 
硬度 的 预测 值 对 每 种 类 型 的 设备 和 每 种 负载 结构 都 
是 不 同 的 。 

以 下 传动 零件 热处理 的 例子 阐述 了 在 工业 实践 
中 是 如 何 预测 心 部 硬度 值 的 。 当 为 齿轮 或 齿轮 轴 设 
计 HPGQ 工艺 时 ， 必 须 预 测 使 用 不 同 钢 种 作为 零件 
材料 时 ， 齿 根 心 部 硬度 能 达到 的 值 。 一 旦 选 定 某 种 
钢 ， 必 须 明 确 在 成 批 生 产 中 应 采用 的 滩 火 参数 ， 以 
确保 齿 根 心 部 硬度 达到 目标 值 。 这 些 问 题 可 通过 预 
测 基于 钢材 的 末端 溢 火 的 济 透 性 曲线 的 方法 来 解答 。 

末端 淳 火 淳 透 性 曲线 是 一 个 标准 化 测试 ， 如 
DIN EN ISO 642 中 所 述 ， 使 用 d25mmx 100mm 的 圆 
柱 形 试 样 作为 测试 探头 ， 探 头 在 奥 氏 体 化 后 垂直 悬 
挂 ， 并 用 已 知 淳 冷 烈 度 的 喷 水 管 对 探头 进行 湾 火 。 
水 柱 直接 朝向 圆柱 形 试 样 的 下 表面 ， 这 意味 着 随 着 
与 该 表面 距离 的 增加 ， 探 头 内 部 的 冷却 速度 逐渐 
下 降 。 

泽 火 完成 后 ， 在 表面 以 下 0. 4mm 沿 与 轴线 平行 
的 方向 测量 硬度 分 布 ， 得 到 的 曲线 就 是 末端 淳 火 曲 
线 。 该 曲线 描述 了 与 探头 下 端面 之 间 的 距离 (BIR 
mK, U mm 为 单位 ) 和 得 到 的 硬度 (HRC) 
之 间 的 关系 。 除 了 之 前 介绍 的 试验 方法 外 ， 也 可 以 
根据 钢 种 的 化 学 成 分 来 计算 出 曲线 。 

KmA A [EH] mm 表示 ， 因 此 具有 距离 单位 ， 
但 是 本 质 上 未 端 淳 火 值 描述 的 是 末端 淳 火 探头 内 部 
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EEH TREKKA BEDS. 特定 的 零件 形状 
BAG. VERE, LEB BARRA 

预测 方法 的 基本 步 又 如 图 2-213 所 示 。 目 的 是 对 
于 一 种 给 定 类 型 的 滩 火 室 和 给 定 的 工艺 参数 (特定 
的 零件 几何 结构 和 负载 结构 ) ， 预 测 使 用 不 同 钢 种 时 
的 齿 根 心 部 所 能 达到 的 硬度 。 为 了 实现 这 样 的 预测 ， 
必须 知道 零件 材料 的 精确 末端 深 火 泽 透 性 曲线 。 热 
处 理 循环 完成 后 ， 确 定 负 载 内 特定 部 位 的 齿 根 心 部 
人 硬度 值 (如 从 负载 中 部 到 底层 的 零件 中 的 齿 根 心 部 
硬度) 。 有 了 这 一 硬度 值 ， 便 可 从 所 用 钢材 的 末端 淳 
火 曲线 中 读 取 相 应 的 未 端 济 火 值 。 该 末端 湾 火 值 表 
征 了 给 定 淳 火 条 件 下 ， 零 件 齿 根 中 的 局 部 冷却 速度 
特性 。 在 的 齿 根 中 ， 低 的 末端 六 火 值 对 应 于 高 冷却 
速度 ， 高 末端 浏 火 值 则 对 应 于 低 冷却 速率 。 
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Kd 2-213 PRU A EL C SE RE ER 

a) 38 bf ae ELA Je EA P o A fe oe TCR Pe ERG D RE HE E 

b) rtu BAJUR, MRE, 
过 程 参数 (气压 、 气 体 流速 等 ) 的 情况 下 ， 预 测 不 同 

钢 种 齿 根 的 心 部 硬度 的 步骤 
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确定 零件 的 局 部 末端 深 火 值 后 ， 便 可 预测 选择 
不 同 钢 种 时 所 能 获得 的 齿 根 硬 度 值 。 如 果 已 知 钢 种 
的 末端 淳 火 曲 线 ， 则 可 从 末端 淳 火 曲 线 上 读 取 所 能 
获得 的 硬度 值 。 
图 2-214 所 示 为 齿轮 的 齿 根 中 确定 的 末端 梁 火 
值 。 图 中 展示 了 分 别 用 20bar 氮气 和 10bar KAK 
时 ,底层 的 末端 深 火 值 。 此 外 ,图 中 还 加 入 了 
16MnCr5、21NiCrMo2 和 18CrNiMo7-6 钢 的 末端 滩 火 
曲线 。 给 出 了 典型 的 HH 级 钢 的 淳 透 性 曲线 。 从 而 
可 预测 使 用 这 些 钢 种 时 齿 根 心 部 的 硬度 值 。 

图 2-215 所 示 分 别 用 20 bar AAA 10 bar 氮气 淳 
火 时 ， 测 定 的 齿轮 轴 此 根 中 的 末端 淳 火 值 ， 并 再 次 
给 出 了 典型 的 HH ZERO EEE HH ZR 

图 2-216 对 比 了 经 常用 于 冷 室 HPGQ 处 理 的 不 
同 表 面 硬化 钢材 的 末端 滩 火 曲线 。 一 般 而 言 ， 所 有 
的 钢 种 都 有 一 个 特定 的 合金 元 素 含量 范围 。 因 此 ， 
每 种 材料 都 有 一 个 由 上 、 下 限 曲 线 界 定 的 滩 透 性 分 
布 带 ， 由 材料 技术 要 求 定义 。 图 2-216 "PB TE HH 
线 代表 最 大 末端 滩 火 曲线 下 1/3 的 散布 带 。 当 为 一 
个 新 应 用 选择 钢 种 时 ， 必 须 考 虑 淳 透 性 分 布 带 。 

来 端 淳 火 值 来 自 于 此 


SO eI ERG DE 
18:00h, 位 置 
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21NiCrMo24 
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J/mm 


Al 2-214 底层 齿 根 心 部 硬度 预测 值 
(悬挂 齿轮 ， 外 径 为 97mm， 高 度 为 33mm; 
TELS ZPK; Modul Therm) 


x Jominy 值 来 自 于 齿轮 轴 ; 
底层 齿 根 心 部 硬度 ; | 


sR ! [7 








































18CrNiMo7-6 





——Á—— Ho (( 16MnCr5 | 





2]NiCrMo2 二 











J/mm 
图 2-215 ”负载 底层 齿轮 轴 齿 根 心 部 硬度 预测 值 ; 
(齿轮 轴 外 径 为 97mm， 高 度 为 340mm; 

在 冷 室 中 淳 火 ; Modul Therm) 
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2.7.7 气流 转向 
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了 穿 过 负载 到 





ERB, TLC RH AP fe] PRK oP BRE CZAR A oh, X 
PREZI E PPE AS BS d BEF ets 28 C301 7J ^: ic 237] 
状态 造成 的 (由 于 层 与 层 之 间 的 “ 尾 流 效应 ”， 引 
起 层 与 层 之 间 的 流动 状态 不 同 )。 现 在 的 气 滩 室 为 滩 
































火 过 程 中 的 气流 转向 提供 了 可 能 。 气 流转 向 意味 着 














气体 的 流动 是 从 顶部 到 底部 和 从 底部 到 顶部 来 回 交 
蔡 。 通 过 交替 转变 气流 方向 , 减少 了 放 在 不 同 层 的 
零件 的 冷却 曲线 间 的 差异 ， 从 而 减少 了 负载 内 变形 

















散 差 。 





图 2-217 所 示 为 采用 气流 转向 技术 的 湾 火 室 示 意 


图 。 为 了 达到 交 蔡 转变 气流 方向 的 目的 ， 六 火 室内 
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图 2-217 采用 气流 转向 技术 的 滩 火 室 示 意图 
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配 有 气动 式 翻 板 。 气 流 方向 是 从 顶部 到 底部 还 是 从 
底部 到 顶部 ， 取 决 于 阀门 的 设置 。 气 流 方 向 的 交替 
转变 是 时 控 的 。 

如 图 2-218 所 示 ， 当 采用 气流 转向 技术 时 ， 顶 层 
和 底层 中 的 冷却 曲线 十 分 靠近 。 结 果 是 负载 内 部 的 
心 部 硬度 值 散 差 显著 减 小 。 在 图 2-218 所 示 的 应 
中 ， 齿 根 心 部 硬度 极 差 从 90HV 减 小 至 40HV。 
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gooh t 气体 从 底部 
700l 流向 顶部 
气体 从 顶部 
600 1 uie 负载 顶部 


4400 负载 底部 

















0 10 20 30 4 
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时 间 /s 
图 2-218 采用 气流 转向 高 压气 滩 时 ， 卡 
车 上 的 齿轮 齿 根 心 部 冷却 曲线 (冷却 曲线 
来 自 于 负载 的 顶层 和 底层 ; 图 中 标 出 了 气流 方向 ) 


气流 转向 技术 不 仅 可 用 来 减 小 心 部 硬度 散 差 ， 
也 可 以 减 小 负载 内 部 变形 散 差 。 例 如 ,将 气流 转向 
工艺 应 用 于 六 档 自 动 变速 器 中 的 最 终 传动 小 行星 齿 
轮 上 。 该 齿轮 由 5120 钢 制 成 ， 外 径 为 31mm， 高 度 
H 32mm, 外 齿 数 为 24 个 。 一 次 装 炉 量 为 9 ES 
1056 个 零件 (图 2-219)。 
























































图 2-219 ”最终 传动 行星 小 齿轮 (631mm, 
24 个 齿 ) 和 装 炉 量 (9 层 共 1056 件 ) 








图 2-220 所 示 为 采用 气流 转向 工艺 后 取得 的 改 
善 。 当 采用 单 向 气流 时 ， 和 气体 仅 从 顶部 穿 过 负载 流 
向 底部 。 有 了 转向 气流 ， 气 体 流动 能 够 在 从 顶部 到 
底部 和 从 底部 到 顶部 之 间 来 回 交 蔡 ， 如 图 2-217 所 
示 。 在 图 2-220 中 ， 使 用 单 向 气流 时 ， 位 于 负载 中 部 
和 顶部 的 零件 出 现 了 变形 超 差 。 采 用 转向 气流 后 ， 
螺旋 角 的 变化 显著 减少 。 例如， 对 于 来 自 顶 部 的 齿 
轮 ， 其 右 侧 最 大 螺旋 角 变 化 减少 了 61%。 

有 了 优化 的 气流 转向 工艺 ， 热 处 理 后 不 需要 加 
工 最 终 传动 小 行星 齿轮 的 人， 只 需要 加 工 齿轮 的 孔 
































和 表面 。 这 个 例子 显示 了 应 用 气流 转向 工艺 来 减少 















































变形 的 显著 潜力 。 
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Jc AW EM AM ÆN AM 
图 2-220 ”应 用 气流 转向 工艺 后 变形 减少 

ik. 单 向 和 转向 气流 的 比较 (最终 传 动 小 齿轮 在 热 处 
后 上 部 、 中 部 、 下 部 的 螺旋 角 变化 ; 

处 理 后 最 大 值 为 38umy) 














7.8 气 冷 淳 火 动力 学 
除了 有 可 能 精确 调整 济 冷 烈度 达到 预期 水 平和 


交替 转变 气流 方向 ，HPGQ 还 提供 了 在 滩 火 过 程 中 
改变 济 冷 烈度 的 可 能 。 当 在 冷 室 中 采用 该 工艺 时 ， 
称 为 动态 滩 火 或 分 级 滩 火 。 动 态 深 火 的 目的 是 减少 
变形 。 深 冷 烈度 的 变化 通常 是 时 控 的 。 通 过 降低 冷 
却 速 度 ， 可 减 小 热 应 力 和 相 变 应 力 ， 从 而 减少 变形 。 








建议 在 达到 马 氏 体 转 变 起 始 温 度 (Ms) 之 前 ， 


通过 降低 气流 速度 来 减 小 零件 任意 部 位 的 淳 冷 烈度 ， 











由 此 热 梯 度 及 其 带 来 的 零件 中 的 热 应 力 都 会 相应 减 
小 。 而 且 温 度 差 的 减 小 可 使 工件 表面 和 心 部 更 同步 
地 转变 为 马 氏 体 ， 从 而 导致 相 变 应 力 的 减 小 。 通 过 





























减 小 热 应 力 和 相 变 应 力 ， 产 生 较 低 的 塑性 应 变 ， 由 
此 减少 零件 变形 。 


图 














图 2-221 Jy SIE TE ACER rp B e AT i £o CET 
中 显示 了 当 气 体 流 速 在 某 一 时 刻 减 小 至 零 时 ， 不 
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图 2-221 不 同 尺 十 试 样 的 济 火 动力 学 示意 网 
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同 尺 寸 零件 的 表面 和 心 部 的 温度 。 对 于 大 试 样 ， 气 
体 流 速 为 零 后 其 表面 温度 会 上 升 ， 原 因 是 热 的 心 部 
将 表面 重新 加 热 了 。 为 了 防止 这 种 重新 加 热 ， 气 体 
流速 不 应 减 小 至 零 ， 而 应 减 小 至 一 个 防止 再 升温 的 
水 平 。 

马 氏 体形 成 过 程 中 ， 零 件 内 部 的 均匀 的 温度 场 
和 较 低 的 冷却 速度 ， 使 热 应 力 和 相 变 应 力 均 较 小 。 
由 于 这 些 应 力 的 减 小 ， 可 减少 变形 和 散 差 。 

下 面 以 换 向 齿轮 和 内 此 圈 为 例 说 明 动 态 沪 火 
过 程 。 

1. 换 向 齿轮 

图 2-222 所 示 为 采用 不 同 的 淳 火 方法 后 ， 换 向 此 
轮 螺旋 角 的 变化 (jie ) 。 换 向 齿轮 外 径 为 179mm, 
H 19mm, fiU 67, d 16MnCr5 钢 制 成 。 与 油 淳 
相 比 ， 非 动态 HPGQ 后 .ji 的 变化 轻微 减少 ; RA 
态 HPGQ 后 ,fig 的 变化 显著 减少 。 
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热处理 后 接触 角 变 化 /um 


— 
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in 气 洋 ， 无 动态 变化 RR, BADERE 
(20s 后 停止 气体 循环 ) 
图 2-222 179mm 的 16MnCrs 换 向 齿轮 在 不 同 


热处理 方式 后 螺旋 角 变 化 (fips -fipnin ) 





除了 测量 热处理 后 ig 的 绝对 值 外 ， 还 需 测量 热 
处 理 过 程 中 fg 的 变化 。 这 里 ， 热 处 理 过 程 中 fg 的 变 
化 是 指 热 处 理 前 后 fs 值 的 差异 。 与 油 溢 相 比 ， 当 采 
用 动态 HPGQ 时 ， 齿 轮 左 侧 fig 的 变化 平均 减少 了 
37% , 齿轮 右 侧 则 减少 了 17%。 

2. 内 齿 圈 

薄 壁 零件 溢 火 后 容易 出 现 圆 度 方面 的 变形 。 图 
2-223 所 示 为 内 齿 圈 在 热处理 前 后 的 径 向 跳动 值 。 齿 
圈 直 径 为 140mm， 高 度 为 28mm, W% W 98, MH 
ASTM-5130M 钢 制 造 。 热 处 理 前 的 平均 圆 度 是 
30khm， 在 合金 夹具 上 进行 热处理 和 标准 HPGQ 后 ， 
跳动 值 远 远 超过 了 预期 要 求 的 130um。 通 过 使 用 碳 
纤维 增强 碳 (CFC) A, 跳动 值 显著 减 小 。 当 同 
时 使 用 CFC Je HARE ay ASR ES, DI HUS AL Fo B 
动 值 为 130km 的 要 求 。 因 为 已 证 明 该 工艺 是 非常 稳 
定 的 ， 所 以 齿轮 制造 商 可 以 完全 取消 所 有 的 硬 车 
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SAE 5130 钢 齿 圈 
A d«: 140mm 
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图 2-223 ”内 齿 转 在 热处理 前 后 市 线 上 
的 径 向 跳动 (材料 为 ASTM-5130M ; 
HEH 140mm; 高 度 为 28mm; 齿 数 为 98) 











加 工 。 

在 另 一 个 由 5130M 钢 制造 的 内 齿 圈 的 应 用 中 ， 
热处理 过 程 中 的 平均 跳动 量 减少 至 7um， 通 过 采用 
动态 洲 火 ， 最 大 跳动 量 减少 至 41pm。 

总 之 , 采用 HPGQ 和 动态 深 火 能 显著 减少 热 处 
理 变 形 ， 尤 其 能 显著 减少 变形 散 差 。 因 为 硬 能 够 大 
幅度 减少 甚至 完全 取消 硬 车 加 工 ， 所 以 大 大 节约 了 
成 本 。 

2.7.9 气 冷 淳 火 夹具 

当 设计 负载 结构 时 ， 考 虑 到 经 济 原因 ， 须 尽 可 
能 多 地 向 负载 中 添加 零件 ， 同 时 保证 处 理 后 的 质量 
合格 。 负 载 中 零件 之 间 的 常用 距离 是 10~ 20mm， 零 
件 间 的 最 小 距离 为 Smm。 

当 设计 夹具 时 ， 需 要 特别 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 具有 足够 的 透气 性 以 使 气流 能 流 过 负载 。 

2) 设备 的 蓄 热 量 应 尽 可 能 低 。 

3) 采用 卧 式 支 座 ， 以 减少 零件 变形 。 

4) 应 确保 夹具 易于 操作 。 
理想 情况 下 ， 零 件 和 夹具 之 间 应 为 三 点 式 接触 。 
齿轮 在 夹具 中 能 以 水 平 放置 或 垂直 基 挂 的 方式 装 来， 
轴 件 则 必须 垂直 悬挂 以 减少 变形 。 

有 两 类 夹具 材料 可 用 于 HPGQ : 高 镍 合金 和 CFC 
材料 。 高 镍 合金 如 DIN 1.4818 dn] H T iW? CFC 
PALE HR TAP EE SE SL TH A, EREA 
体积 分 数 为 50% ~ 60% 的 纤维 。CFC 是 耐 热 材料 ， 在 
采用 保护 气体 或 真空 时 ， 其 使 用 温度 高 达 2000€ 。 
CFC 的 强度 甚至 会 随 着 温度 升 高 而 增加 。 与 室温 相 
比 ，1000% 时 的 热 弯曲 强度 增加 了 1596. 

CFC 制 成 的 夹具 具有 轻型 化 的 特点 ， 且 在 高 温 
下 使 用 时 不 会 发 生 蠕 变 。 与 由 合金 制 成 的 夹具 不 同 ， 
即使 在 使 用 多 年 后 ， 夹 具 也 不 会 发 生 弯曲 或 破裂 。 

















































































































































































































































































































当 在 CFC 夹具 上 处 理 零 件 时 ， 保 证 了 夹具 中 所 有 有 零 
件 都 能 被 水 平装 夹 ， 这 使 得 在 很 多 应 用 中 零件 变形 
有 所 减少 。 与 钢材 的 密度 7900kgym3 相 比 ，CFC 的 密 
ERA (1400-1650) k/m’, XÆ CFC 夹具 比 合 
金 夹 具 更 轻 并 能 更 快 地 被 加 热 的 原因 。 然 而 ， 由 于 
CFC 的 比热容 [1-2 kJA(kg .KK)] 比 钢 材 [0.5k]/ 
(kg: K)] 的 高 ， 在 一 定 程度 上 削减 了 CRC 的 这 一 
优势 。 典 型 的 CFC 夹具 如 图 2-224 所 示 。 











图 2-224 典型 的 CFC 夹具 











在 含 氧 的 空气 环境 中 ,最 大 使 用 温度 不 应 超过 
350% ， 因 此 CRC 不 能 用 于 空气 渗 碳 ， 因 为 工艺 气体 
HEA. CFC 的 应 用 仅 限于 真空 处 理 ， 如 低压 渗 碳 
(LPC) 。 真 空 处 理 通常 与 HPGQ 相 结 合 。 

CFC 夹具 通常 比 合金 夹具 昂贵 ,但 是 它们 的 工 
作 寿 命 更 长 ， 在 工业 应 用 中 已 证 实 了 其 寿命 可 达 11 
年 甚至 更 长 。 当 在 CFC 夹具 中 进行 熔 模 铸造 时 ， 其 
预计 工作 寿命 通常 为 5 年 ， 而 合金 设备 的 预计 工作 
寿命 通常 为 1.5~2 年 。 

2.7.10 BEAM (HPGQ) 变形 控制 

正如 所 有 热处理 工艺 一 样 ， 只 有 当 热 处 理 之 前 
的 生产 工艺 链 ， 包 括 熔 化 、 铸 造 、 切 制 和 软 加 工 等 
是 最 优化 的 且 稳 定 的 时 ， 才 能 实现 变形 少 的 要 求 。 
在 热处理 之 前 ， 零 件 中 存在 的 残余 应 力 水 平 很 低 是 
很 重要 的 。 当 使 用 的 坯料 有 最 佳 的 材料 均 质 性 和 低 
水 平 的 残余 应 力 时 ，HPGQ 过 程 可 实现 小 变形 。 

由 于 气体 介质 没有 相 变 ， 与 液体 淳 火 相 比 ， 
HPCQ 在 很 多 应 用 中 可 减少 变形 。 有 许多 场合 ， 导 
致 生产 问题 的 并 不 是 变形 的 绝对 大 小 ， 而 是 变形 的 
散 差 。 当 变形 散 差 程度 低 时 ， 可 在 软 加 工 中 进行 预 
补偿 ， 所 以 对 于 很 多 场合 来 说 ， 难 点 在 于 通过 热 处 
理 过 程 ， 使 其 负载 内 部 和 随 着 时 间 推 移 负 和 载 与 负载 
之 间 的 变形 散 差 很 小 , 来 优化 HPGQ。 很 多 应 用 已 
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经 证 明 ，HPGQ 造成 的 变形 散 差 显著 减少 。 图 2-225 
所 示 为 LPC+HPGQ 之 后 以 及 气体 渗 碳 + 油 沪 之 后 ， 
斜 齿轮 径 向 跳动 的 对 比 。 斜 齿轮 由 ASTM 8625 钢 制 
造 ， 高 280mm， 头 部 直径 为 83Smm。 通 过 采用 气流 转 
向 和 动态 气 湾 工艺 可 实现 变形 的 进一步 减 小 。 
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图 2-225 
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AS 38 4p TR Rl t E ERE BE CR BRE, dh 
类 也 可 用 于 除 锈 、 有 人 色 金 属 材料 的 加 工 、 渗 氮 和 去 
除 涂料 和 陶瓷 等 表面 材料 。 熔 融 盐 通常 被 选 做 高 温 
济 火 时 的 泽 火 冷却 介质 ， 例 如 

1) 高 合金 钢 的 等 温 退 火 。 

2) 使 高 速 工具 钢 的 氧化 、 变 形 和 开裂 最 小 化 。 

3) 减少 马 氏 体形 成 过 程 中 的 开裂 风 险 (如 弹簧 
钢丝 ) 。 

4) 高 温 转 变 产物 的 形成 。 

V Fill Je EBERT PE ACRI I DICT Jc rn do 
JH AAI ES, RAU F : 

1) 它 能 迅速 传 热 。 

2) 它 几 乎 消除 了 湾 火 起 始 阶 段 气相 阻 热 的 
问题 。 

3) 它 的 黏度 在 很 宽 的 温度 范围 内 是 一 定 的 。 

4) EFAA T, CWR BEIR (与 室温 
中 水 的 黏度 相似 ) ， 因 此 可 使 带 出 损失 最 小 化 。 

5) 可 在 操作 温度 下 保持 稳定 且 在 水 中 完全 可 
溶 ， 有 利于 随后 的 清洗 工作 。 
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6) 通过 蒸发 的 方法 易于 从 清洗 液 中 除去 盐分 并 
循环 使 用 。 

湾 火 最 常 使 用 的 盐 是 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 : 亚 硝酸 
钠 (NaNO, ) TIRA (KNO,) 和 硝酸 钠 (NaNO, ) 
mm o KH 2-226 所 示 为 这 些 盐 的 三 元 系 状 
， 表 明 混合 盐 的 熔点 取决 于 其 比例 。 混合 盐 的 比 
pii 由 会 影响 介质 的 黏度 ， 而 介质 的 黏度 会 影响 冷却 


速度 。 
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oNN \ 
NaNO»5 285^F KNO; 
图 2-26 三 元 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 混合 物 凝 固 点 等 温 线 


Al 2-226 中 的 三 种 盐 是 盐 淳 中 最 常 使 用 的 盐 。 亚 
硝酸 钠 的 价格 通常 比 钾 盐 更 贵 ,， 但 它 的 溶解 度 较 低 ， 
而 且 它 能 更 有 效 地 从 滩 火 零件 中 排出 ， 从 而 减少 盐 
分 带 出 损失 。 用 于 低 溢 火 温度 的 系统 主要 采用 
50 : 50 的 亚 硝 酸 钠 和 硝酸 钾 混 合 物 。 使 用 这 些 亚 硝 
酸 盐 /硝酸 盐 的 混合 物 时 ， 可 通过 添加 水 来 增加 滩 冷 
烈度 。 在 较 高 温度 下 工作 的 系统 可 采用 两 种 硝酸 盐 
(50:50) 的 混合 物 。 鉴 于 合成 酸 反 应 会 使 碳 钢 零 件 
以 及 淳 火 模 的 零件 和 机 械 装 置 发 生 脆 化 ， 完 全 硝酸 
盐 系 统 中 禁止 添加 水 。 此 外 ， 所 有 这 些 盐 都 可 从 清 
洗 水 中 回收 利用 ， 这 在 后 面 会 提 到 。 

低温 盐 的 使 用 范围 大 致 为 : 




















































































































1) 等 量 的 硝酸 钾 和 亚 硝酸 钠 的 二 元 混合 物 为 
150~ 500€ (300~930F ) 。 
2) 硝酸 钾 和 硝酸 钠 的 二 元 混合 物 为 260 ~ 620°C 





(500-1150 F), 

最 低温 度 的 盐 混合 s 
(3507F), ， 且 带 出 损失 很 小 。 ， 通 过 添加 水 至 
c. hn et 
高 于 600% (1110°F) 时 有 可 能 突然 降解 。 

新 盐 的 熔化 需要 将 梁 火 盐 以 合适 的 比例 加 入 热 
水 浴 中 ， 加 入 盐 的 体积 大 致 与 水 相等 。 注 意 : 如 果 
盐 不 是 以 目标 比例 加 入 的 ， 则 可 能 不 会 溶解 ， 须 持 
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续 加 热 ， 当 固体 溶解 后 ， 加 入 其 他 颗粒 盐 ， 水 的 百 
分 比 将 降低 。 该 过 程 以 适合 系统 加 热能 力 的 速度 重 
复 进行 ， 直 至 新 浴 温 超过 目标 亚 硝 酸 盐 /硝酸 盐 混 合 
物 的 熔点 。 随 后 开始 搅拌 并 加 入 干燥 的 颗粒 盐 (以 
一 定 比例 ) ， 直 至 获得 足够 体积 的 期 望 的 熔 融 盐 滩 火 
冷却 介质 。 
2.8.1 盐 浴 淳 火 设 备 

1. PE RUE 

Vi JCBUSE D TR D EE V Je IPF fh dp A HEAT. 
UMA UE RARE) “SER” DEFT IER, MERAK 
FFRAE I. EX “OUR ADR Eh ee BE E 
E, ERRER A TF AE — “PT ESE RKE, HEX 
盐 与 负载 采用 20 : 1 的 质量 比 会 产生 一 个 最 大 的 温 
度 尖峰 ， 即 8 (15 下 ) 。 更 小 的 盐 与 负载 比 会 导致 
滩 火 过 程 中 更 大 的 温度 变化 ， 并 可 能 造成 过 多 的 局 
部 盐 降 解 。 

2. 连续 操作 

在 连续 操作 中 ， 系 统 的 尺寸 要 使 装 有 传送 带 的 
股 运 系 统 能 有 效 地 抓 住 零件 并 传送 其 通过 和 出 滩 火 
槽 。 传 送 带 的 尺寸 和 速度 取决 于 炉子 的 容量 以 及 在 
中 传送 所 需 的 时 间 。 

如 果 湾 火 是 与 气氛 炉 搭配 的 ， 须 采取 特别 的 防 
护 措 施 来 防止 炭 黑 与 硝酸 盐 接 触 ， 否 则 会 引起 爆炸 
事故 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 
连续 系统 的 淳 火 槽 要 达到 一 定 的 尺寸 ， 以 保证 
在 所 采用 系统 的 冷却 能 力 下 ， 达 到 最 大 生产 能 力 时 
温度 保持 恒定 。 一 些 系统 使 用 超大 淳 火 槽 并 依靠 对 
流 冷 却 ， 其 他 系统 ， 取 决 于 系统 制造 商 或 者 设计 ， 
具有 压缩 空气 冷却 套 管 、 表 面 固定 的 水 冷却 板 ， 或 
者 浸没 式 冷 却 器 ， 以 维持 装载 量 最 大 时 的 期 望 
温度 。 

连续 系统 中 的 搅拌 通常 由 一 个 泵 系统 实现 ， 能 
UE TEE E E A BRB BE P^ HE VE JUS BU Ap I ET UC. 
WEF RRA RE, TEUER HI yi E e Jt ri FH B d BER AE 
火 配置 而 言 最 大 的 层 流 流速 。 而 该 流速 可 能 并 不 适 
用 于 很 小 的 或 很 轻 的 零件 ， 因 为 这 些 零件 可 能 会 漂 
浮 起 来 而 变 得 散乱 或 者 脱离 传送 带 。 

滩 火 时 间 是 零件 冷却 所 需 时 间 的 函数 ， 而 在 等 
温 热 处 理 中 ， 它 是 零件 完全 转变 成 预期 显 微 组 织 所 
需 时 间 的 函数 。 例 如 ， 中 碳 钢 回形针 的 显 微 组 织 从 
奥 氏 体 完全 转型 为 贝 开 体 ， 根据 使 用 的 滩 火 温度 ， 
所 需 时 间 可 少 至 5min 或 长 至 20min。 实 际 方法 是 设 
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3. [BRE 

AYA KARE B5) BED ARE e VE Je SER PP 
Woche, FER A IR Ben 38 AS TI A IP Ti B 1E 
FEM CA EVE ke CE Be AE M EB ET RK, Ws 
AUI FC Ets BE EAS RAE, GX — BER FH RAE 
JORS EPA A Z& Se A ET] EB n] AE I PY A 
250.5 | SR Tat Sit PE — SCELS AIL BER ABS 
‘ae HE We A BK EU] FEB | IR EFL IE EE H 
载 的 挡 板 系统 。 
对 于 最 大 放 热 速度 ， 淳 火 冷 却 介质 的 流速 应 等 
于 就 所 采用 的 盐 浴 温度 和 滩 火 配置 而 言 最 大 的 层 流 
速度 。 流 速 是 淳 火 系统 尺寸 和 所 采用 的 搅拌 设计 容 
量 
速 











































































































的 函数 ， 它 决定 了 能 获得 的 最 大 层 流 CAB Ti iat ) 
HE, CIS D PE ET E > ze Pe vis JR nn OT 
THEXORI 100 K, TEAK TS R BUE dE 
率 最 大 可 达 400 Uh. SMILE PEE Exe Se ABE 
加 灵活 ， 这 对 于 那些 需要 几 个 小 时 的 等 温 转变 时 间 
的 钢材 (如 52100 钢 ) 或 铸铁 来 说 是 很 需要 的 。 事 
实 上 ， 一 些 高 碳 合 金 轴 承 钢 需 等 温 淳 火 长 达 24h， 以 
获得 最 大 性 能 。 奥 贝 球 铁 (ADI). VE Jc rn JA JR 
氏 体 转变 为 针 状 铁 素 体 需要 30min 到 超过 4h 不 等 的 
时 间 ， 碳 稳定 的 奥 氏 体 结 构 被 称 为 奥 铁 体 。 

4. TERK 

TEZOM FS RATI ER AS ak E ER AS A RK 
CA BUE) 的 分 批 型 系统 。 它 是 通过 开始 将 零件 在 
仅 稍 高 于 Ms 点 的 温度 下 深 火 并 保持 此 温度 下 零件 稳 
定 所 需 的 最 短 时 间 来 完成 的 。 随 后 零件 被 转移 到 
“RY” P, REPRO, “AA” HERT Ms 
hg RE Bee PRR, PSE, EAE 
于 Ms 以 快速 降低 零件 的 温度 ， 终 浴 在 一 个 更 高 的 
度 下 进行 ， 以 在 更 短 的 时 间 内 产生 预期 硬度 的 奥 
体 组 织 。 分 段 淳 火 一 般 用 于 增加 首 浴 的 淳 冷 烈度 。 
AUS Tue, (eiiim, BE 
后 转移 到 较 低 温度 的 盐 浴 中 以 在 较 短 的 时 间 内 产生 
较 高 的 贝 开 体 硬度 。 
2.8.2 时间 和 温度 的 选择 

淳 火 温 度 范围 将 决定 盐 的 选择 ， 也 会 影响 在 
浴 液 中 所 需 的 时 间 。 对 于 马 氏 体 等 温 淳 火 〈 分 级 
PRK) ， 湾 火 温 度 一 般 接 近 或 低 于 Ms。 对 于 贝 氏 
体 等 温 淳 火 ， 浴 温 应 保持 在 Ms 以 上 ， 且 转变 后 零 
TE B5 f BE E VIE Jc di BE BU PRU, VIE JC BERE S, Pe 
生 的 显 微 组 织 硬 度 越 低 ; 淳 火 温度 越 低 ， 产 生 的 
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置 传送 带 30min 内 的 速度 ， 以 涵盖 这 一 时 间 范 围 并 
确保 所 加 工 零 件 完全 发 生 转 变 。 反 过 来 ， 滩 火 传送 
带 的 尺寸 要 求 ， 是 使 得 在 设 定 速 度 的 30min 内 和 最 
大 生产 能 力 时 ， 传 送 带 不 超载 。 









































显 微 组 织 硬 度 越 高 。 如 上 所 述 ， 盐 混合 物 可 用 的 
最 低温 度 低 至 175%C (350°F), 。195~350% (385- 
660°F ) 范围 内 的 盐 浴 温度 对 格 罗斯 曼 因 子 的 影 
响 极 小 ( 表 2-52)。 
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R 2-52 ” 盐 温 对 淳 冷 烈度 的 影响 























在 一 些 商 业 预 混合 盐 中 含有 抗 结 块 剂 。 尽 管 这 
些 添加 剂 能 使 盐 的 结 块 最 小 化 ， 但 在 最 初 的 熔化 过 
程 中 它们 也 会 导致 有 害 的 起 泡 和 脱 气 现象 。 因 此 ， 
除非 要 求 盐 自 由 流动 ， 否 则 不 建议 使 用 这 些 添 加 剂 。 

teak AR Wr, PEAK MS AD A] RARE [eL Wc A FH s 
ETE AUR PRA (e PRI HB OPE REX, fe Uhhh 2 
在 零件 表面 形成 薄 层 。 尽 管 该 薄 层 避免 了 零件 与 环 















































s 7» = H Ji Xs 

Hic CF) — 因子 /in xs 
195(385) 0. 46 0. 63 
200(390) 0. 45 0. 65 
230(450) 0. 40 0. 65 
270(515) 0. 45 0. 64 
295(560) 0. 41 0. 57 
350(660) 0. 43 0. 58 











ik. 使 用 的 是 熔融 温度 为 135%C (275'F) 的 KNO3/ 
NaNO, 盐 ， 无 搅拌 。 

通常 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 滩 火 槽 由 普通 碳 钢 制造 ， 

但 在 较 高 的 温度 下 须 多 加 注意 ， 因 为 普通 碳 钢 在 约 

高 于 400% (750T ) 时 会 显著 变 软 。 另 外 ， 硝 酸 盐 

的 局 部 温度 在 超过 约 540°C (1000F) 时 会 迅速 分 
































境 空气 的 接触 ， 但 它 也 会 在 深 火 盐 中 形成 沉淀 ， 而 
必须 将 这 种 沉淀 从 盐 浴 中 除去 。 如 果 不 能 成 功 除去 
高 温 盐 沉淀 物 ， 将 增加 湾 火 盐 浴 的 黏度 并 降低 淳 冷 
烈度 。 
3. 温度 控制 
盐 淳 中 盐 浴 温 度 的 控制 非常 重要 [取决 于 工艺 ， 
要 求 控制 范围 为 +11% (20 F)], AMBER E 


























解 ， 产 生 的 游离 氧 会 使 零件 生 锈 。 可 观察 到 这 一 效 
应 ， 如 在 连续 加 热 炉 中 零件 上 棕色 的 “水 污点 ”和 
在 分 批 沪 火 中 零件 之 间或 与 设备 接触 点 处 的 棕色 
fit 

BPG EE HE AE ES e] t FEDGE TAE EH PUR US] 
FEK Bp T8] T AA 2388 t 593 B5] E EC AS 5: 1 c ER DL ES 
等 温 淳 火 的 几 分 钟 ， 到 高 碳 合金 钢 的 低温 贝 氏 体 等 
温 沪 火 或 铸铁 等 温 淳 火 的 数 小 时 范围 内 波动 。 分 批 
MASH RAL BV, AML EA ARYA 
足够 长 的 停顿 时 间 ， 以 获得 最 大 转变 时 间 。 在 这 些 
系统 中 ， 必 须 调 整 传送 带 速度 和 推进 时 间 ， 这 对 
载 速率 或 奥 氏 体 化 炉 的 推进 时 间 可 能 有 影响 也 可 
没有 影响 。 
2. 8.3 盐 浴 淳 火 系统 的 操作 要 点 

1. 淳 火 冷 却 介 质 的 组 成 〈 化 学 成 分 、 熔 点 ) 

如 前 所 述 ， 所 选用 的 盐 在 很 大 程度 上 取决 于 它 
将 使 用 的 温度 范围 。 如 果园 高 熔点 的 盐 用 于 较 低 的 
工艺 温度 ， 则 经 过 湾 火 后 它们 会 凝固 在 零件 表面 并 
进入 清洗 液 中 ; 较 低 熔点 的 盐 混 合 物 能 更 容易 地 从 
零件 上 清洗 掉 ， 且 在 相同 的 应 用 温度 范围 内 有 较 低 
的 黏度 ， 但 通常 价格 较 高 。 

2. 污染 物 

对 于 任何 泽 火 系统 ， 都 必须 正确 保养 滩 火 冷却 
fr, ESOS H A RE BE OR BE THE RA RE ATL BED A 
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要 求 一 个 狭窄 的 温度 范围 以 得 到 理想 的 结果 。 如 果 
温度 太 低 ， 盐 会 变 厚 并 凝固 ; 如 果 温 度 太 高 ， 盐 会 
发 生化 学 裂解 ， 释 放 游 离 氧 ， 导 致 零件 损坏 及 盐 化 
学 成 分 的 改变 。 

滩 火 系统 需要 一 个 加 热 系 统 ， 在 没有 工件 的 情 
况 下 ， 能 有 效 提 升温 度 至 最 高 工艺 淳 火 温 度 。 同 时 
需要 一 个 冷却 系统 ， 以 保证 在 对 最 大 体积 工件 进行 
加 工时 能 有 效 维持 温度 的 均一 性 。 

在 存在 滩 火 负载 的 情况 下 ， 盐 的 温度 从 负载 底 
部 到 顶部 会 有 所 不 同 。 深 火 中 热电 偶 的 放置 ， 应 使 
其 接近 最 大 量 负载 中 盐 的 平均 温度 。 需 要 提供 第 二 
个 监测 热电 偶 ， 以 确保 盐 的 温度 不 超过 系统 最 低 和 
最 高 盐 温 。 热 电 偶 保护 管 可 由 低 碳 钢 制 造 。 如 果 深 
火 模 使 用 煤气 加 热 ， 可 用 低 碳 钢 制作 加 热管 。 当 火 
焰 温 度 超 过 1090% (2000F) 时 ， 管 子 完全 浸入 盐 
中 ， 且 温度 上 升 不 超过 540°C (1000 F ) 。 

4. 搅拌 和 水 的 添加 

熔 盐 村 的 搅拌 对 系统 的 质量 和 安全 性 来 说 都 很 
重要 。 搅 拌 可 提高 淳 火 效率 ， 促 进 温度 均匀 性 ， 有 
利于 水 的 添加 ， 并 消除 由 液体 沸腾 膨胀 导致 荧 汽 爆 
KE (BLEVE) 的 可 能 性 。 如 之 前 提 到 的 ， 有 效 的 搅 
拌 速度 为 100 KÆKKE, RAVER TZ fev 
搅拌 速度 达到 400 1E CRAS EU/h 
静止 的 (无 搅拌 的 ) 盐 是 热 的 不 良 导体 。 尽 管 







































































































































































锈蚀 和 杂 物 。 如 果 从 清洗 液 中 回收 利用 盐 ， 可 使 用 
沉 析 槽 、 磁 分 选 和 离心 技术 除去 水 中 的 杂质 颗粒 。 
盐 是 完全 溶 于 水 的 ， 其 在 浓度 低 于 10% 时 不 会 析出 。 

当 扩大 盐 的 回收 和 再 利用 后 ， 浴 中 可 能 会 形成 
浴 盐 ， 由 此 形成 的 坚硬 颗粒 会 沉积 在 冷却 器 表面 。 









































酸 盐 。 盐 供应 商 应 能 给 出 控制 碳酸 盐 所 需 的 





它 不 受 水 或 油 中 形成 的 蒸汽 屏障 的 影响 ,但 无 搅拌 
的 盐 浴 不 适合 作为 热处理 中 的 冷却 介质 。 图 2-227 所 
TI FI BOE HE EDIT, UK AR EP ES GEA A Wr 
(EL, APAM AY AAS eK, A 
Hy, TEPER AY ES PE eat T ED BT, T4058] 
一 个 开放 的 、 搅 拌 的 盐 浴 中 添加 少量 水 (2%) 时 ， 
济 冷 烈度 接近 搅拌 的 含 添 加 剂 的 油 。 在 特殊 设计 的 
密封 批量 滩 火 系 统 中 ， 可 添加 高 达 12% 的 水 ， 能 在 
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淳 火 冷 却 介质 和 工艺 

静止 矿物 油 Emm 
175C 无 水 盐 + 搅 拌 Em 
175C 含 水 2% 的 熔 盐 + 搅拌 Eee 
含 添加 剂 的 油 + 搅拌 En 
矿物 油 + 搅 拌 ee 
静水 ss 
PAG m—— 
12% 的 盐水 + 搅拌 Eee 

水 + 搅拌 
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TE SB HR 


图 2-227 HIRS HR H E Beas RUE 
JORSBEUE JOD BE AT EL 


RKEE BE. EH HPAES FUE 

HWA ACE Jor BERE, AUK YE A S Dae AY 
Ji AE AR AE A ASMA (imi) 速度 ， 
ESCAPE TRIE. ikim, RREA HA DS RK BS 35 Us] 



























































有 效 的 方法 是 使 用 变速 搅拌 系统 ， 且 试验 时 速度 先 
增加 至 消 流 ， 然 后 降 至 最 终 速度 。 螺 旋 桨 叶片 的 设 








计 也 会 影响 能 达到 的 最 大 层 流 速度 。 叶 片 应 有 合适 
的 尺寸 ， 以 平稳 地 推进 盐 使 其 保持 在 合适 的 流速 ， 
尺寸 过 小 或 不 适当 的 螺旋 桨 设计 会 “ 剪 切 ” 盐 的 流 
动 ， 使 其 速度 远 低 于 充足 流动 所 必需 的 流速 。 

适量 添加 水 可 显著 增加 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 的 流 冷 
烈度 。 为 了 使 水 均匀 地 分 散 到 溶液 中 ， 必 须 搅拌 盐 
浴 。 水 分 不 断 从 液 浴 表 面 蒸发 ， 且 在 热 工 件 的 泽 火 
过 程 中 水 的 蒸发 速度 将 加 快 。 因 此 ， 需 要 补 加 水 以 
维持 水 的 浓度 和 滩 冷 烈度 的 一 致 性 。 

按 以 下 操作 安全 地 添加 水 : 

1) 水 以 规定 的 速度 雾 化 进入 熔融 盐 的 强烈 搅 
拌 区 。 

2) 在 盐 的 泵 循环 装置 中 ， 盐 被 级 联 式 地 返回 滩 
火 区 ， 精 细 调 控 的 添加 水 可 注入 到 盐 的 级 联 式 管 返 
回路 中 。 

3) 等 温 济 火 浴 可 通过 直接 将 蒸汽 引入 浴 中 来 保 
持 水 分 饱和， 蒸汽 管 路 应 被 固定 并 配 有 排 气管 ， 以 
避免 将 冷凝 液 直 接 注入 浴 槽 中。 

4) 向 ADI 浴 中 添加 水 蒸气 时 的 操作 温度 应 高 于 
260°C (500°F ), 

3 OE AS DK OR Jn ds B is ve ZU BERE, DTI ZC BU 
方法 通常 是 将 连续 的 水 流 从 搅拌 器 洲 涡 引入 熔融 盐 
浴 中 。 在 喷 水 口 周 于 设置 保护 性 护 章 以 防止 水 飞溅 。 
盐 的 济 流 携带 水 分 进入 液 模 中 时 ， 不 会 产生 飞溅 或 
危害 操作 者 。 不 能 手工 补水 、 间 水 或 大 量 地 向 盐 中 
补 加 水 。 

在 暴露 于 大 气压 之 下 的 盐 浴 中 ， 添 加 水 的 近似 
质量 分 数 见 表 2-53。 盐 中 水 的 质量 分 数 可 通过 取 少 























































































































量 盐 并 加 热 至 370 ~ 425% (700~ 800 下 ) ， 脱 水 前 后 
对 其 精确 称 重 来 测 得 。 添 加 水 还 能 降低 亚 硝 酸 盐 / 硝 
酸 盐 盐 浴 的 熔点 ， 如 图 2-228 所 示 。 
表 2-53 在 适当 搅拌 和 暴露 于 大 气压 下 的 熔 
融 盐 浴 可 以 加 入 水 的 量 




















温度 /% (F) 水 的 质量 分 数 (%) 
205(400) 1/2-2 
360( 500) 1/2~1 
315( 600) 1/4~1/2 
370( 700) 1/4 

150 cu 
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123 45 67 8 9101112 131415 161718 19 20 
水 的 质量 分 数 (%) 
图 2-228 含水 量 对 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 





盐 浴 熔点 的 影响 





添加 水 时 须 特别 注意 . 正确 地 向 亚 硝酸 盐 / 硝 酸 盐 混 
合 物 中 添加 水 ， 可 有 效 地 增加 滩 冷 烈度 ,但 是 ， 禁 
止 向 硝酸 盐 盐 浴 中 添加 水 ， 否 则 会 发 生 酸 反应 而 使 
零件 以 及 低 碳 钢 结构 、 模 和 输送 带 脆 化 。100% 确 酸 
盐 混合 物 可 在 没有 添加 水 的 情况 下 安全 有 效 地 使 用 ， 
只 是 滩 冷 烈度 会 有 所 限制 。 

Hfr (Rushman) Jr ike E VES MEER 
AE, BRIG ZIP, BA A Sh RU EX BS 
方法 。 一 些 供应 商 也 会 出 售 批量 检测 装置 ， 用 于 量 
化 溢 冷 烈度 ， 这 些 装 置 称 为 溢 火 探 涉 ， 可 测量 冷却 
速度 。 该 装置 使 用 电势 一 一 同步 探头 冷却 速率 ， 或 
对 液 浴 中 的 探头 进行 加 热 需要 的 相对 功率 。 可 以 利 
用 从 该 装置 得 到 的 数据 或 反馈 来 调节 搅拌 和 /或 添加 
水 ， 以 获得 一 个 特定 的 淳 冷 烈度 。 一 般 不 建议 使 用 
性 能 不 稳定 的 探头 ， 可 从 供应 商 处 购买 一 些 品牌 ， 
如 色 迈 特 (Thermet) (印度) 、 德 固 赛 (Degussa) 
(德国 ) 、 好 富 顿 (Houghton) (美国 ) IVF (瑞典 ) 
及 柯 惠 (Ke Hui) CFH), 

5. 装载 和 输送 系统 

淳 火 装载 和 输送 系统 必须 与 用 途 相符 ， 它 们 的 
尺寸 必须 能 与 热处理 系统 的 最 大 生产 能 力 相 适 应 。 

在 连续 带 式 系统 中 ,零件 必须 能 从 带 上 直接 落 
人 入流 火 槽 〈 而 不 撞 到 挡 板 或 斜 槽 ) ， 通 过 盐 浴 ， 并 落 
在 传送 带 上 。 传 送 带 的 设计 必须 能 捕获 并 容纳 需 加 
工 的 所 有 尺寸 的 零件 ; 允许 淳 火 冷 却 介质 在 零件 周 
围 区 域 自由 流动 ， 且 不 会 将 小 零件 从 传送 带 上 推 落 ; 
有 足够 大 的 尺寸 ， 能 处 理 设计 中 滩 火 时 间 最 长 时 的 
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最 大 装 炉 量 。 大 部 分 此 类 传送 带 是 由 低 碳 钢 制 成 的 ， 











并 将 其 传送 到 清洗 传送 带 上 。 














带 有 侧 板 和 台阶 ， 在 传送 带 斜 向 上 时 能 固定 住 零 件 ， 





在 半 连 续 式 系统 (如 推进 式 系 统 ) 中 ,零件 向 


淳 火 升 降 机 或 起 重 机 的 运输 必须 平稳 地 进行 ， 以 防 


止 零件 在 软 的 奥 氏 体 状 态 下 产生 机 械 损伤 。 
































] 于 将 


零件 降 至 济 火 槽 中 的 升降 机 或 起 重 机 必须 能 适应 最 
大 负载 。 在 盐 里 推动 需要 的 时 间 累 积 起 来 应 满足 设 


计 人 允许 的 最 大 湾 火 时 间 (对 于 需要 较 短 滩 火 时 间 的 
短 ) 。 半 连续 式 系统 可 


工艺 ， 
两 个 酸 j 


























推动 时 间 可 能 会 
ARE E ACIE , 
FE RABP, AH 








Fi — WHE AIA EE 
F I8] Ek Fh Be IL SX ES E LA 














使 用 


























传送 必须 平稳 地 进行 ， 以 防止 对 软 的 热 零件 造成 机 





械 损伤 。 升 降 机 或 起 


ENR K 


产能 力 ， 
6. 预防 性 维 














PEZH 








i" 





机 必须 能 够 平稳 地 升降 最 大 
开始 冷却 的 部 位 ， 必 须 能 
5| SE JG RIA Eq] E OE TOU SE TTE Ha, 
结构 通常 被 设计 成 挡 板 形式 ， 来 巩固 
需要 长 时 间 济 火 且 炉 的 生产 能 力 超过 单 槽 深 火 的 生 
则 间 欣 系统 也 可 使 用 二 级 ( 相 变 ) WE. 





因此 盐 下 
该 结构 。 如 果 


























与 其 他 热处理 系统 一 样 ， 需 要 对 盐 漆 系统 进行 
严格 的 预防 性 维护 以 确保 其 性 能 可 靠 。 应 制定 维护 





计划 ， 按 照 计划 执行 、 检 查 并 做 好 操作 记录 。 
每 个 盐 淳 系统 都 有 不 同 的 设计 、 制 造 商 和 功能 ， 




















所 以 对 于 特定 的 设备 类 型 ， 检 测 项 目 是 有 所 不 同 的 。 
一 些 关键 的 检测 项 目 包括 : 


。 热电 偶 、 























电子 测量 和 记录 设备 。 





。 搅拌 装置 (轴承 、 叶 片 、 速 率 ) 。 








。 和 斜 槽 和 通道 。 











e 门 和 门 机 械 装置 。 


。 升降 机 和 升降 机 机 械 装置 。 

















e FEREARE. 





e. 水 添加 系统 。 











EN 











KE BZ uc et p i 


e 时 控 装 置 。 


1 物 的 沉积 。 





维护 良好 的 盐 漆 权能 在 数 十 年 内 保志 





























AA HY ae 

















BUTESE, MCE Ee HR BE yu BJIR 98 h 


9 环境 中 ， 钢 结构 


的 热 疫 劳 最 终 会 导致 钢材 中 出 现 需要 进行 焊接 修复 


的 裂纹 。 
2. 8. 4 








盐 浴 淳 火 中 环境 和 安全 注意 事项 





(1) 熔融 盐 的 接触 和 储存 ”熔融 深 火 盐 不 应 在 





无 搅拌 的 情况 下 使 
下 。 在 静止 盐 的 极端 情况 中 ， 























] 或 储存 ， 尤 其 是 在 加 水 的 情况 


ZERRAK 





看 形成 一 














层 膜 或 半 固 体 层 。 如 果 在 该 














点 且 层 中 有 缺口 
降 仍 会 使 下 面 的 
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慨 下 方 存在 一 个 局 部 热 





， 尽 管 规模 很 小 ， 其 产生 的 压力 下 


盐 瞬 时 气 化 ， 并 








导致 爆炸 性 膨胀 。 



































SEAM BY I ERE 
FBR TEE. 





熔融 硝酸 盐 不 应 


上 形成 膜 ， 以 及 由 沸腾 液体 膨胀 











在 碳 基 材 料 〈 如 油 ) 存在 的 情 























况 下 使 用 。 硝 酸 盐 暴露 于 油 中 会 造成 爆炸 性 的 氧化 


反应 ， 因 此 ， 使 用 盐 的 设备 应 隔绝 
纸 、 木 制品 和 其 他 含 碳 材料 


染 ， 和 否则 会 使 它们 变 














和 油脂 。 布 料 、 
在 保存 时 应 避免 被 盐 污 
fs BIND, EZ, ThE 

















应 保持 清洁 ， 并 远离 有 机 材料 。 





任何 容器 、 管 道 系 统 、 有 泵 或 其 他 用 二 











接触 或 移 














动 盐 的 设备 必须 保持 清洁 、 干 燥 并 隔绝 油漆 或 油 。 


在 处 理 熔 融 盐 之 前 ， 


必须 在 高 于 400% (750 F) 的 














温度 下 对 容器 和 需 具 进行 烘 烤 。 新 














管道 通常 用 有 机 




















面 漆 涂 覆 ， 如 果 该 面 漆 没有 被 完全 燃 


融 硝 酸 盐 相互 作用 ， 


道 、 容 器 、 工 具 和 此 类 物品 进行 烘 烤 和 使 








R, EHS 
TEOREME RALL. X 
i, 
































将 其 保存 在 清洁 、 干 燥 的 区 域 ， 随 后 可 安全 地 专用 


于 与 熔融 盐 接 触 而 不 需要 再 
(2) 零件 的 清洗 、 盐 的 清除 和 再 利用 
零件 表面 有 一 层 由 济 火 盐 形成 的 王 














次 烘 烤 。 














HKJ, 
K, Us il Hk 














洗 将 该 膜 除 去 。 如 果 没 有 恰当 地 清洗 零件 ， 则 会 导 
致 零件 的 腐蚀 ， 盐 与 加 工 液 混合 会 生成 危险 的 化 学 























品 ， 而 








涂 装 或 

















E SETR E 


也 会 出 现 问 题 。 这 会 导致 





在 一 定量 的 水 中 含 盐 量 增加 ， 必 须 在 规定 范围 内 安 





全 地 进行 处 理 。 





虽然 亚 硝酸 盐 可 

















用 作 肉 类 处 理 ， 而 














硝酸 银 可 用 作 肥 料 ， 


但 是 它们 都 被 认为 是 低级 的 危 











伶 材料 ， 要 按照 国家 或 地 方法 规 进行 处 理 。 在 许多 








情况 下 ， 如 果 处 理 后 的 盐 湾 清 洗 液 中 














含有 大 量 的 盐 ， 











但 不 含 氧化 物 或 氰 酸 盐 ， 且 在 规定 的 pH 值 范围 内 ， 
则 可 将 其 排 入 下 水 管道 。 加 工 者 必须 核实 这 种 做 法 








是 否 符合 本 地 法 规 。 


不 回收 的 热处理 系统 中 盐 的 成 本 可 

















占 热 处 理 总 























成 本 的 5%~15%。 而 在 一 个 有 充分 再 利用 系统 的 设 











备 中 ， 盐 的 成 本 可 减少 至 热处理 总 成 本 的 2% (包括 














设备 折旧 、 能 源 成 本 、pH 平衡 和 处 理 等 ) 。 
盐 - 盐 处 理 设备 必须 能 够 分 离 济 火 盐 中 的 高 温 
(硬化 ) 盐 污染 物 ， 这 使 盐 的 再 利用 成 本 更 加 昂贵。 


























硬化 盐 的 燃点 较 高 








含有 危险 材料 ， 这 些 危险 材料 





只 能 在 许可 的 有 害 垃圾 场 中 清理 。 
硝酸 盐 - 硝 酸 盐 中 硬化 盐 





关系 。 











图 2-229 所 示 为 亚 
HE 55 VE dà BE BS 





的 溶解 





硬化 盐 可 通过 降低 盐 浴 温 度 至 接近 其 熔点 ， 然 
后 从 表面 除去 固体 硬化 盐 浮 层 来 分 离 。 有 用 于 达到 









































这 一 目的 的 除 油 装置 。 























氛 - 盐 生产 商 能 直接 并 经 济 





地 从 清洗 液 中 回收 盐 。 使 用 盐 - 盐 处 理 设备 时 ， 必 须 




















保证 在 再 利用 前 开始 进行 上 述 分 离 过 程 。 























盐 的 再 利用 可 通过 对 清洗 液 进行 酸化 处 理 使 其 





达到 合适 (接近 中 性 ) BU pH 值 ， 然 后 过 
去 固体 并 将 清洗 液 落 人 馏 来 分 离 盐 。 
独立 的 外 部 加 热 回 收 装置 或 将 加 热 功 能 


— 
oc 


硬化 盐 的 溶解 度 (质量 分 数 ,%) 
Su ES 


N FD œ 


C 


PEACE / °F 
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淳 火 温度 AC 





图 2-229 HL ER ER ERA BITS 
BE 55 Vis Tih EEN A 





寸 滤 / 分 离 除 
可 通过 使 用 具有 
4E Jy, 8] Y 







































































装置 ,使 用 外 部 动力 或 来 自 热处理 过 程 的 余热 的 设 














SK TEMA, APRS 
处 购买 ， 或 者 作为 非 标 设备 进行 定制 。 




















可 以 从 热处理 设备 供应 商 











随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 湾 火 过 程 的 热 化 学 动力 
回收 的 盐 中 的 亚 硝酸 盐 的 质量 分 数 会 增加 。 定 









































期 进行 熔点 和 化 学 分 析 ， 为 用 户 添加 盐 提 供 指导 
DURA GR BS EIE YE HE PEE RT TE TREE VI, iE 情 


况 下 ， 向 回收 浴 中 补 加 的 盐 是 


























质量 分 数 更 高 的 亚 硝 
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2.9 HERK 
Weimin Gao, Lingxue Kong, and Peter Hodgson, 
Institute for Frontier Materials, Deakin University 

将 小 颗粒 的 材料 〈 如 石英 砂 ) 填充 进 底 部 透气 
的 槽 中 ， 如 果 气 体 〈 如 空气 ) 穿 过 槽 底部 时 的 速度 
足够 快 ， 以 致 其 产生 的 阻力 能 够 完全 支承 颗粒 的 重 
量 ， 这 时 便 会 产生 流 态 作用 ， 颗 粒 随后 将 能 够 彼此 
相对 运动 。 在 流 态 作用 中 , 流 态 床 的 外 观 和 很 多 性 
质 与 真实 流体 类 似 。 流 态 床 为 金属 零件 、 固 体 颗粒 
和 流 态 气体 之 间 的 热 交 换 提 供 了 途径 ， 可 用 于 深 火 。 

利用 流 态 〈 颗粒) 床 的 性 质 对 金属 进行 滩 火 的 
设想 首次 提出 于 20 世纪 50 年代。 之 后 ， 人 们 研究 了 
流 态 床 在 不 同 深 火 工艺 上 的 应 用 ， 从 和 铸铁 和 工具 钢 
到 铝 合 金 ， 流 态 床 在 工业 生产 中 的 应 用 仍 在 发 展 
(参考 文献 1~3)。 
2.9.1 济 火 流 态 床 设计 

图 2-230 为 滩 火 流 态 床 的 基本 设计 结构 示意 图 。 
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开 模 ， 就 可 能 持续 存在 ， 所 以 气体 主要 通过 床 的 空 
际 区 域 进 入 床 中 ， 而 非 流 态 作用 将 占据 其 他 区 域 。 
男 一 方面 ， 由 于 过 多 的 压力 下 降 将 引起 大 量 能 量 消 
耗 ， 应 保持 压力 下 降 得 最 小 ， 以 获得 接近 均匀 的 气 
体 分 布 。 
气体 分 布 器 的 其 他 最 重要 设计 参数 包括 : 当 气 
体 供应 被 断 开 时 仍 能 支承 床 的 重量 ， 不 会 被 颗粒 和 
空气 中 的 尘埃 阻塞 ， 不 会 导致 固体 泄漏 至 分 布 器 下 
方 的 集 气 室内 ， 而 且 注 和 的 气体 不 会 直接 冲击 固定 
的 表面 (如 容器 壁 或 冷却 管 ) 。 
采用 粗糙 的 耐火 颗粒 层 作 为 分 布 器 是 很 实用 的 
办 法 。 该 层 位 于 细 颗 粒 层 的 下 方 ， 且 其 构成 颗粒 的 
尺寸 足够 大 ， 可 在 床 运行 时 保持 非 流 态 。 

2. 集 气 室 
集 气 室 或 风 箱 ， 是 位 于 分 布 器 正 下 方 的 室 。 设 
计 合 理 的 集 气 室 及 与 其 连接 的 气体 供给 管道 应 能 够 
提供 均匀 分 布 的 气体 ， 而 不 单独 依赖 于 通过 气体 分 
布 器 时 的 压力 降 。 然 而 在 通过 分 布 器 的 压力 降 与 床 
的 压力 降 相 比 足够 大 的 情况 下 ， 集 气 室 的 设计 可 能 
不 是 那么 重要 。 

3. 容器 

容器 的 设计 是 为 了 填充 特定 高 度 的 颗粒 以 形成 
流 态 床 。 耐 火 材 料 容器 一 般 用 于 没有 外 部 冷却 套 管 
的 流 态 床 ， 而 高 熔点 金属 焊接 的 饶 更 适用 于 带 有 环 
绕 冷 却 管道 的 流 态 床 ， 以 从 流 态 床 中 移 除 热量 。 

GRP TR (AH BK) 一 样 ， 流 态 床 在 
VE AC Y HP BS dec KE TT A fo E 20 ~ 40°C (40 ~ 
70 下 )。 确定 容器 尺寸 的 基本 计算 方法 在 原理 上 与 
其 他 淳 火 系统 相同 ， 因 此 需 计算 热 负 载 ， 它 与 床 
的 物理 特性 相关 。 对 于 连续 式 工艺 ， 宜 使 用 深度 
尽 可 能 小 的 床 ， 因 为 其 产生 相同 压力 降 的 能 量 消 





















































































































































































































































































































































流 态 床 是 一 个 具有 侧 壁 和 可 透气 的 底部 〈( 即 气 
体 分 布 器 ) 的 容器 或 缸 ， 精 磨 过 的 材料 (通常 是 氧 
化 铝 颗粒 ) 被 通过 分 布 器 进入 流 态 床 的 气体 所 流 化 。 
待 热处理 的 零件 单独 或 一 起 装 在 篮子 中 浸入 流 态 床 。 
外 部 冷却 管 或 内 部 管道 对 流 态 床 进行 冷却 ， 维 持 
流 态 床 的 温度 ， 从 而 使 流 态 床 能 从 淳 火 负载 中 移 除 
热量 。 本 节 简 要 讨论 设备 设计 的 一 些 重要 方面 。 

1. 气体 分 布 器 

气体 分 布 器 (也 称 网 机 ) 在 整个 流 态 床 的 横 截 
面 上 产生 均匀 且 稳 定 的 流 态 作 用 。 为 了 确保 流 态 气 
体 的 均匀 分 布 ， 有 必要 使 用 带 有 密集 气体 入 口 的 分 
布 器 ， 如 和 孔 数目 足够 多 的 冲 孔 金属 平板 分 布 器 ， 以 
保证 气体 通过 后 有 足够 的 压 降 。 随 着 通过 沟 模 进 风 

这 












































































































































和 颗粒 球 间 的 撞击 ， 炉 床 层 密度 将 产生 波动 ， 这 点 
对 浅 床 更 加 重要 ， 如 线材 派 登 脱 处 理 床 ， 因 为 一 旦 
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耗 最 小 。 太 深 的 床 会 导致 穿 过 颗粒 层 和 气体 分 布 
平板 的 压力 降 增加 。 

4. 床 的 冷却 和 温度 控制 

从 热 的 零件 转移 至 床 中 的 热量 必须 除去 。 对 于 
连续 式 淳 火 流 态 床 ， 热 移 除 速率 必须 与 热 释放 速率 
相同 ， 以 维持 恒定 的 泽 火 温度 。 这 可 以 通过 通 入 温 
度 较 低 的 流 态 气体 将 热量 从 颗粒 中 带 走 ， 然 后 以 较 
高 的 温度 离开 流 态 床 来 实现 。 通 过 调节 流 态 气体 通 
入 时 的 温度 和 流速 ， 可 使 流 态 床 的 温度 保持 为 恒定 
值 。 然 而 ， 主 要 通过 流 态 气体 进行 冷却 的 效果 是 有 
限 的 ， 因 为 通过 床 的 流 态 气体 速率 不 能 超过 颗粒 的 
自由 沉降 速率 ， 并 且 通 常 由 接近 零件 热处理 过 程 中 
所 需 的 冷却 速率 决定 。 这 样 的 流 态 床 也 会 受 每 平方 
米 床 表面 积 的 生产 能 力 的 限制 ， 因 此 必须 设计 一 个 
大 的 流 态 床 以 维持 淳 火 温度 。 
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当 从 热处理 零件 中 释放 的 热量 大 大 超过 仅 使 用 
流 态 气体 的 淳 火 流 态 床 的 热 移 除 能 力 时 ， 就 需要 采 
用 额外 的 冷却 系统 和 床 温 控制 手段 ， 包 括 冷却 器 
(图 2-230)、 漫 入 床 中 的 冷却 管道 、 定 期 喷 水 和 床 表 
面 的 空气 冷却 等 (图 2-231)。 























—— 空气 冷却 


— 出 气 口 
过 滤器 
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图 2-231 


带 温 入 式 冷却 管道 和 表面 喷气 冷却 的 
连续 冷却 流 态 床 示意 图 





5. Ve HE 

Ve RETE A E E Z TAE HILARI rt BR Jm A 
的 流 态 床 ， 代 蔡 一 系列 电气 元 件 的 ， 是 包围 着 液体 
(通常 是 水 ) 冷却 夹 套 。 冷 却 夹 套 能 够 移 除 的 热量 受 
限于 铅 表 面积 与 床 体积 之 比 。 因 此 ， 对 于 宽 且 浅 的 
De, 冷却 铅 可 能 会 无 效 。 水 夹 套 最 好 设计 成 从 色 到 
冷却 液体 的 传 热 速率 比 从 流 态 床 到 钠 的 要 高 。 可 以 
使 用 各 种 类 型 的 夹 套 ， 如 带 或 不 带 螺 旋 挡 板 的 常规 
KE, YAKE, FERE (通常 称 为 帽 端 夹 
套 ) 等 。 

6. 浸没 式 冷却 管道 

床 的 热量 可 通过 浸入 流 态 床 的 冷却 管道 移 除 。 
采用 这 种 方法 可 以 得 到 一 个 范围 很 广 的 冷却 速率 ， 
取决 于 管道 总 长 、 流 态 床 中 管道 的 结构 、 冷 却 流 体 
的 特性 和 冷却 流体 的 流速 。 这 种 冷却 速率 可 控 的 冷 
却 系统 提供 了 一 种 调节 和 维持 流 态 床 内 部 恒温 的 方 
法 以 便 进 行 持 续 操 作 。 

流 态 床 中 的 冷却 管道 可 以 具有 各 种 形状 和 结构 。 
传 热 表面 或 其 他 浸入 流 态 床 中 的 固定 表面 应 是 垂直 
或 水 平 的 ， 不 能 是 倾斜 的 ， 因 为 倾斜 的 表面 可 能 会 
导致 气体 和 颗粒 向 导管 更 高 的 一 端 流动 。 

当 冷 却 管道 沿 着 容器 内 壁 排列 时 ， 管 子 表 面 应 
充分 隔 开 ， 以 避免 在 间隙 中 形成 向 上 的 通道 ， 导 致 
该 区 域 的 反 流 态 化 和 局 部 气体 分 流 。 对 于 水 平 穿 过 
流 态 床 的 冷却 管道 ， 应 控制 每 平方 米 床 表面 积 上 的 
管道 密度 ， 而 不 至 于 使 流 态 床 圳 塌 且 不 能 干扰 流 态 。 

浸没 的 冷却 管道 系统 的 除 热 速率 是 由 流 态 床 的 
传 热 特性 和 通过 管道 的 强制 对 流 决 定 的 。 当 温度 为 
7 的 流 态 床 被 直径 为 D 的 浸没 薄 管 冷却 ， 且 管内 冷 
却 剂 的 温度 为 74 时 ， 每 米 长 管子 移 除 热 的 速率 近似 



























































































































































等 于 





(2-98) 


式 中 ,hi 为 冷却 管道 和 流 态 床 之 间 的 对 流传 热 系 
数 ， 通 常 取 300~500W/(m? - K); hu 为 对 于 在 长 为 
LL 的 冷却 管道 中 的 层 流 ， 冷却 剂 边缘 的 传 热 系数 ， 
hu 可 由 下 式 确定 





D 
0. 065 Rey Pr T 











Nup =3. 664 zs (2-9) 

1+0. 04( Re Pr t) 
或 Nup = 0. 023Re?* Pr (2-100) 
对 于 清流 ，Nuen = Dhag/k; Rey = pvD/u; Pr = 
Cpu/k; p, Cp, ky 从 和 2 分别 是 密度 、 比 热 容 、 热 


导 率 、 动 态 黏度 系数 和 冷却 流体 的 黏度 。 当 Ren 数 近 
2300 时 ， 冷 却 流体 出 现 层 流 向 汕 流 的 转变 。 

通常 使 用 水 做 冷却 剂 。 然 而 ， 由 于 流 态 气体 中 
的 残余 温度， 气体 在 冰冷 的 冷凝 管 表面 会 发 生冷 凝 ， 
所 以 在 管道 表面 会 出 现 颗粒 凝聚 ， 导 致 管道 周围 形 
成 颗粒 结 块 ， 减 少 了 向 管道 的 传 热 ， 并 可 能 导致 流 
态 床 迅速 堵塞 或 崩溃。 因此 ， 为 了 保持 冷凝 区 中 床 
的 温度 高 于 流 态 气体 的 温度 ， 通 过 调节 水 流速 度 来 
控制 冷凝 速率 是 更 好 的 方式 。 一 种 替代 方法 是 使 用 
环境 空气 作为 冷却 流体 ， 尽 管 空气 的 冷却 能 力 比 水 
小 ,或 者 使 用 干燥 的 流 态 气体 以 避免 产生 冷凝 。 

7. 床 表面 喷雾 冷却 

当 环 境 中 的 空气 歇 尽 流 态 床 上 方 的 表面 颗粒 层 
时 ， 会 产生 喷雾 冷凝 现象 。 空 气 与 床 表面 突出 的 颗 
粒 和 构成 床上 表面 的 颗粒 接触 ， 通 过 颗粒 -空气 的 对 
流传 热效应 除去 颗粒 的 部 分 能 量 。 被 冷却 的 颗粒 返 
回 床 中 ， 热 颗粒 被 流 态 气体 带 到 床 表面 并 进行 冷却 ， 
因此 通过 床 -表面 空气 喷雾 可 实现 连续 除 热 。 该 冷却 
系统 通常 由 通风 设备 、 调 节 器 和 将 空气 传送 到 空气 
喷射 器 中 的 管道 组 成 。 

该 方法 的 优点 是 流 态 床 中 无 干扰 ， 设备 简单 ， 
冷却 剂 成 本 低 。 主 要 缺点 是 对 较 深 的 床 除 热 能 力 小 ， 
这 是 因为 当空 气 用 于 床上 方 时 ， 相 对 整个 床 的 颗粒 ， 
只 有 很 少 一 部 分 表面 颗粒 被 冷却 。 当 空气 与 雾 化 水 
混合 时 ， 除 了 固有 的 单 相对 流 ， 还 有 莹 发 产生 的 洪 
热 ， 因 此 冷却 能 力 增强 。 但 须 注意 避免 床上 表面 中 
颗粒 凝聚 。 

2.9.2 AE 

1. 传 热 特 性 

(1) 冷却 速率 ” 流 态 床 的 冷却 速率 比 空气 的 冷 
却 速率 高 ， 比 燃 盐 湾 火 约 低 10%。 但 流 态 床 可 在 更 
低 的 温度 下 进行 操作 ， 而 不 会 发 生 凝 固 的 问题 。 图 
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2-232 所 示 为 流 态 床 与 其 他 常用 类 型 学 火 冷 却 介质 的 
ARIMA A TEL, WR, WAREK EE ZK OTE 
慢 。 流 态 床 中 获得 的 冷却 速率 ['CCF)/s] 约 为 相 
同情 况 下 油 浴 的 65%。 然 而 在 高 温 冷 却 阶 段 ， 流 态 









































床 的 冷却 速率 高 于 油 或 水 中 的 冷却 速率 ， 因 为 在 流 
态 床 中 没有 发 生 沸腾 。 
800 1470 
600 E 1110 
D d m 
nN As 
4 400 750 dM 
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图 2-232 直径 为 16mm(0. 6in) 的 钢 棒 在 
AT] E JC Ap a nj CK ZA] 780°C 冷却 到 
水 温 的 冷却 曲线 对 比 


(2) (FAB PE Thr SIUE SIBI, 
传 热 系数 是 一 个 有 用 的 且 可 用 来 进行 定量 比较 的 参 
数 。 借 助 计算 机 建 模 技术 ， 可 通过 传 热 系数 合理 预 
测 ， 滩 火 冷却 介质 中 某 一 零件 任意 位 置 (如 表面 和 
ra) 处 的 冷却 速率 和 温度 ， 以 确定 该 滩 火 冷 却 介 
质 是 否 适用 于 该 零件 ， 而 不 需要 获得 试验 数据 或 对 
将 被 处 理 零 件 进 行 实际 滩 火 检测 。 

流 态 床 传 热 系数 的 值 取决 于 许多 技术 因素 ， 会 
有 很 大 不 同 。 图 2-233 所 示 为 一 些 流 态 床 的 传 热 系数 
fH, FP EHE JG IAE BEST Y 9 IG 
传 热 系 数 /(Btu/hr.ft2."F) 

105 140 175 210 245 280 315 350 
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F/B He250C,H2O 
一 F/B N5250C.H;0 
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一 He 20bar， 快速 
= He 10bar, 快 速 

— He 6bar 快 速 

= N, 10bar 快 速 

— N, 6bar, 快 速 

= 空气 (未 加 压 ) 
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
传 热 系 数 /(W/m*K) 


Tit AS TK AS EK ENP 
质 的 传 热 系 数 范围 

2. 影响 济 火 能 力 的 基本 因素 

流 态 床 的 深 火 能 力主 要 取决 于 颗粒 尺寸 、 颗 粒 
材料 、 流 态 气 体 成 分 、 流 态 气 体 流速 、 床 温度 和 深 


图 2-233 
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火 零件 之 间 及 其 相对 于 床 的 排列 。 

d) 流 态 颗粒 ”用 于 流 态 床 的 颗粒 ， 其 期 望 性 
质 包括 合适 的 颗粒 大 小 、 密 度 和 形状 ， 耐 磨 性 好 ， 
硬度 合适 ， 无 表面 黏 性 ， 对 1500% (2730°F) 及 其 以 
上 的 高 温 呈 惰性 ， 耐 热 冲击 性 好 ， 与 流 态 气体 不 发 
生化 学 反应 且 无 毒 。 液 态 颗粒 应 该 是 容易 获得 且 廉 
价 的 ， 其 大 小 、 密 度 和 形状 决定 了 流 态 质量 和 冷却 
速率 。 吉 和 尔 达 特 (Geldart) 颗粒 分 类 依据 颗粒 直径 
以 及 液 相 和 固 相 颗粒 之 间 的 相对 密度 差 (参考 文献 
5) ， 可 根据 流 态 质量 选择 颗粒 。 圆 形 颗 粒 有 更 好 的 
流 态 作用 ， 且 比 带 有 尖 角 和 棱 边 的 颗粒 导致 的 表面 
磨损 小 。 

颗粒 大 小 对 流 态 床 中 传 热 系数 的 影响 最 大 (K 
2-54), Fd 2-234 也 显示 了 不 同 尺 十 颗粒 的 冷却 速率 
的 变化 。 最 佳 颗粒 尺寸 范围 是 100 ~ 150um (4 -~ 
6mils) 。 流 态 床 中 的 小 颗粒 将 表现 出 凝聚 倾向 、 不 规 
则 流 态 作用 和 灰尘 过 多 的 问题 。 传 热 也 会 受 床 密度 
的 影响 ， 而 床 密度 取决 于 颗粒 本 身 的 密度 和 它们 的 
松散 程度 。 使 用 最 普遍 的 材料 是 氧化 铝 ( Al,03) 和 
碳化 硅 (SiC) 颗粒 ,工作 时 的 床 密度 大 的 为 
1761kg/cm? (1101b/f? ) 。 颗 粒 的 热 导 率 对 传 热 的 影 








































































































































































































响 很 小 或 无 影响 。 
表 2-54 TAR (石英 砂 ) 颗粒 直径 和 密度 
对 传 热 系数 的 影响 
[单位 : W/(m? - K)] 
密度 径 / um( mils) 
kg/m? | lb/f? |50(2.0) 100(4.0) 200(8.0)400(16.0) 
1300 80  [700(125) 570(100) 400(70) 240(40) 
650 40 |540(95) 390(70) 260(45) 160(30) 
325 20 |410(70) 280(50) 200(35) 100(20) 
试 样 温度 /下 
1650 1470 1290 1110 930 750 $570 390 210 30 
8 7 NS 
7 Lx 
t \ 
I ç 80E (177um) 
6 | \ 









H(1001m) 








冷却 速度 /(K/s) 
4A 









































2 N 

; 180 H (83um) DM N 

> S 

900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 
试 样 温度 /'C 

图 2-234 氧化 铝 颗粒 尺寸 对 $50mm 





(2in. )x100mm (4in. ) 钢 试 样 
在 室温 流 态 床 中 淳 火 冷 却 速率 的 影响 
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(2) MEAR METRAI RNK fE WY 
响 主要 体现 在 其 热 导 率 的 影响 。 热 导 率 越 高 ， 能 提 
供 的 冷却 速率 也 越 高 ， 如 图 2-235 MR RAAMAT 
在 室温 下 的 热 导 率 分 别 是 0.168W/(m : K) 和 
0. 139W/ ( m*K) (0. 0975Btu/h ft? - ^F 和 0. O805Btu/h - 
他 .站 ) ， 是 热 导 率 较 高 的 气体 ， 而 相 比 之 下 ， 氮 气 
和 空气 是 低热 导 率 气体 ， 其 热 导 率 约 为 0.024W/(m: 
K) (0.014Btu/h + f? -"F), TA W dA S x E 
0.0177W/(m * K) (0.010Btu/h-f? .下 ) ， 蒙 气 的 热 
导 率 是 0.045W/(m- K) (0.026 Btu/h - f? - F), 
低热 导 率 和 高 热 导 率 的 气体 可 以 混合 使 用 。 图 2-233 
中 给 出 了 这 些 气 体 的 传 热 系 数 。 选 择 流 态 气体 时 需 
要 考虑 的 其 他 因素 包括 使 用 成 本 及 其 与 零件 的 反应 
(氧化 ) 。 
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图 2-235 气体 成 分 对 $50mm (2in. ) 
圆柱 体 冷 速 的 影响 














在 可 接受 的 较 低 传 热 系数 的 情况 下 ， 通常 采 
用 空气 和 氮气 作为 载 气 。 由 于 氧气 存在 安全 问题 ， 
为 获得 高 的 冷却 速率 首选 采用 氮气 作为 流 态 气体 。 
在 使 用 氨 气 时 ， 其 高 成 本 是 主要 问题 ， 每 立方 米 
氨 气 的 成 本 为 氮气 的 20-30 倍 。 使 用 蒸气 或 水 喷 
雾 作为 流 态 床 添加 剂 的 必要 条 件 是 流 态 床 在 远 高 
于 水 的 汽化 温度 的 条 件 下 工作 。 一 种 廉价 且 简 单 
的 制造 非 氧 化 流 态 床 气 氛 的 方法 是 使 用 燃烧 炉 冷 
却 后 的 废气 。 

(3) 流 态 速率 ” 随 着 流 态 气体 的 流速 从 最 小 流 
态 速率 逐渐 增加 ， 传 热 系 数 开始 增加 ， 并 在 达到 最 
大 值 后 开始 下 降 。 冷 却 (而 不 是 加 热 ) 需要 速率 增 
加 。 当 流 态 速率 是 最 小 流 态 速率 的 3~4.5 fit, nf 
实现 最 佳 冷 却 传 热 系数 。 例 如 ， 对 于 100um 
(0.004in. ) 的 刚玉 颗粒 ,一 般 流速 范围 为 0.05 ~ 
0. 08m/s(0.16~0.26fts)。 流 态 速率 的 变化 可 比 作 
油 和 水 湾 火 槽 中 搅拌 的 效应 。 

(4) 炉 床 温度 ” 炉 床 温度 影响 流 态 床 的 滩 火 能 
力 ， 因 为 它 影响 冷却 零件 的 传 热 系数 以 及 零件 和 冷 
却 介质 之 间 的 温度 差异 。 传 热 系数 随 温度 增加 ， 主 
要 是 因为 零件 周围 流 态 气 体 的 热 导 率 增加 了 。 较 大 
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的 温度 差异 会 导致 高 的 热流 密度 。 图 2-236 所 示 为 在 
流 态 床 作 用 下 ， 试 样 在 700% 和 550% (1290 下 和 
1020F) 时 的 冷却 速率 与 炉 床 温度 的 关系 。 

流 态 床 温度 /下 
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800'C $|500C 的 冷却 速率 /(K/s) 











9100 0 100 200 300 400 500 
流 态 床 温度 /*C 
图 2-236” 流 态 床 温度 对 尺寸 为 $30mmx120mm 
(1. 2inx4. 7in. ) 和 $75mmx100mm ( $3inx4in. ) 
钢 试 样 心 部 冷 速 的 影响 [ 500 ~ 800°C 
(930~1470°F ) ] 








(5) 炉 床 压力 ”由 于 系统 压力 会 影响 流 态 气体 
的 热力 学 性 质 和 传输 能 力 ， 加 压 操作 会 造成 更 低 的 
最 小 流 态 速率 并 加 强 传 热 。 在 高 压 作 用 下 ， 由 于 气 
体 密度 更 大 ， 气 相 和 稠密 的 气 - 固 相 的 热 导 率 将 增加 ， 
导致 高 压 作用 下 的 对 流传 热 比 常 压 下 的 更 高 。 系 统 
压力 对 流 态 和 传 热 的 影响 在 很 大 程度 上 取决 于 颗粒 
大 小 。 对 于 大 于 100pm (4mils) 的 颗粒 ， 压 力 效 应 
是 显著 的 〈 图 2-237 和 图 2-238) 。 这 样 大 小 的 材料 基 
本 上 是 用 于 淳 火 流 态 床 的 颗粒 和 其 他 吉尔 达 特 ( Gel- 
dart) B 组 和 D 组 的 粉 未 。 对 于 小 于 100um (Geldart 
A 组 粉末 ) 的 颗粒 ， 压 力 的 改变 对 最 小 流 态 速 率 没 
有 影响 (图 2-237)。 流 态 床 中 高 压 密 封 滩 火 能 产生 
与 油 淳 相当 的 冷却 速率 。 
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图 2-237 压力 对 最 小 流 态 速率 的 影响 
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DD 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





精细 颗粒 大 颗粒 
800 F (150 um) (970um) 
—- latm —— latm 


— 9.47am —*— 25atm 
600r 一 一 11.6atm 






传 热 系数 /(W/m2 +k) 











200r 
gode E E 
uu Jus (最 小 流 态 速率 ) 
0 0.2 04 06 08 10 12 1.4 1.6 
ASHE / (m/s) 
图 2-238 系统 压力 对 传 热 
系数 的 影响 


(6) 零件 的 几何 结构 及 其 在 流 态 床 中 的 布置 
冷却 速率 对 流 态 床 中 待 处 理 零件 形状 的 影响 与 在 其 
他 深 火 冷却 介质 中 的 相同 。 在 流 态 床 中 处理 单个 零 
件 时 ， 其 横 截 面积 大 小 和 表面 积 与 体积 之 比 至 关 重 
要 ; 而 在 集中 人 处理 多 个 零件 时 ,零件 的 布置 方式 则 
有 重要 影响 ， 如 图 2-239 Bros. HOA, VEU 
存在 一 个 特殊 现象 一 一 “屏蔽 ”效应 ， 它 是 由 床 层 材 
料 在 零件 上 表面 和 空洞 以 及 孔 中 的 沉积 造成 的 (图 
2-239 和 图 2-240) ， 它 对 冷却 的 均一 性 和 所 得 硬度 的 
均一 性 均 有 不 利 影响 。 上 颗粒 的 屏蔽 作用 类 似 于 绝热 


















































a) b) 








图 2-239 ”氧化 铝 流 态 床 致密 相 ( 亮 区 ) 和 
气泡 (AK) 的 图 片 
a) 30mmx30mm (1.2in. x1.2in. ) 的 正方 形 截 面 零件 
b) $30mm (由 1. 2in. ) 的 圆柱 体 零件 
ik: 流 态 空气 速度 为 0.055m/s (0. 18ft/s), ， 最 小 流 
态 速率 为 0.021m/s (0. 069ft/s) 。 
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板 ， 即 阻碍 传 热 。 图 2-241 所 示 为 在 流 态 床 中 传 热 系 
数 与 气体 流 线 和 颗粒 与 被 处 理 表面 取向 之 间 的 关系 。 
为 了 使 横 截面 的 侧面 和 项 面 之 间 的 传 热 均 匀 ， 在 冷 
却 过 程 中 应 不 断 移动 、 旋 转 或 水 平 振 动工 作 负 载 。 
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a) b) e) 

2240 ”零件 布置 和 遮挡 现象 
对 冷却 条 件 的 影响 

a) 错误 布置 b) 正确 布置 c) 遮挡 现象 
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270 80 

炉 床 温度 :950'C(1740°F) 零件 温度 :200°C(390°F) 

图 2-241 p80mm (493.2in. ) x30mm (1. 2in. ) 
圆柱 体 零件 的 传 热 系数 与 表面 定向 





之 间 的 关系 


2.9.3 SRA AMA 

HAEE, CARER YA Re AIL, ALAS 
TERK AA REE 

1) 与 盐 浴 相 比 无 毒性 蒸气 和 气体 ， 
时 的 火 和 烟 。 

2) 零件 上 没有 盐 残 留 ， 不 需 
处 理 。 

3) 不 需要 进行 类 似 于 盐 浴 中 的 熔融 操作 ， 因 此 
流 态 床 可 持续 使 用 ， 且 可 减少 能 量 消耗 。 

4) 不 存在 使 用 可 蒸发 的 液态 漆 火 冷 却 介 质 (如 
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进行 盐 浴 中 的 后 
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油 和 水 ) 时 沸腾 限制 了 冷却 速率 ， 且 对 淳 火 均匀 性 
产生 不 利 影响 并 导致 变形 的 问题 ， 流 态 床 湾 火 在 整 
个 浏 火 过 程 中 的 冷却 速率 和 均匀 性 不 会 发 生 改 变 。 

在 滩 火 时 采用 流 态 床 的 主要 障碍 是 它们 的 溢 火 
能 力 比 盐 浴 低 。 这 使 得 流 态 床 滩 火 对 于 一 些 场 合 
(由 于 零件 几何 结构 或 合金 沪 火 敏感 性 等 原因 ) 不 适 
用 。 当 使 用 大 量 流 态 气体 ( 如 氮气 ) 且 不 能 重复 利 
用 时 ， 成 本 高 是 流 态 床 六 火 的 另 一 个 主要 劣势 。 
除了 之 前 提 到 的 优势 外 ， 流 态 床 六 火 过 程 还 有 
两 个 重要 特点 。 由 于 流 态 床 内 气体 和 气体 流速 的 迅 
速 变化 ， 传 热 系数 可 在 大 范围 内 进行 调节 。 流 态 床 
可 在 任意 低温 下 运行 ， 且 不 同 温度 的 淳 火 过 程 可 一 
IHE, KIE, mA IE K h E EE WE ATK F e 
AKAA Warp i as BE(HBUT SUR, a a AS E 
低 流 态 床 温度 来 获得 较 高 的 硬度 。 这 些 措 施 在 某 种 
程度 上 弥补 了 流 态 床 与 盐 浴 相 比 冷却 速率 较 低 的 主 
要 缺点 。 

流 态 床 可 用 于 多 种 工具 钢 和 合金 钢 的 济 火 ， 并 
且 在 其 他 领域 中 的 应 用 潜力 也 在 持续 增长 。 在 大 量 
MHP, AY AE HI AU CX BA Hat AS PR VE BU Citt 
TEARS E LA Be 4) BE FS EG S VE rn, 在 
HEAT, AUI EC CDL AS Ret VERI Fa ER 
mo WO ARGS BI EMRE, Dn IE DB 
DPD Ts AK, TAS ASTE Acus T DA TL AU T] 
加 速 冷却 或 铝 合金 的 热处理 。 

TERE Jc Hir, vices A WT HIT B] SUE Je 
模式 ; A APS AY AY AT EPA A A, D 
AS en] HIT ESE ESL s 
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(1) FLT EA MEREANA Pier 
时 ， 使 用 一 种 载 流 气体 且 在 整个 冷却 循环 中 零件 停 
留 在 流 态 床 中 。 例 如 ， 气 深 工具 钢 的 低温 溢 火 是 一 
种 典型 应 用 。 该 工艺 要 求 深 火速 率 足 够 剧烈 ， 以 使 
得 厚 截 面 产生 完全 金 相 转变 ， 且 不 导致 严重 的 变形 
BPA, WERL CMM E. AS Ind ios PR B VE X BE 

















如 图 2-233 所 示 。 使 用 氧气 或 氮气 时 ， 流 态 床 的 冷却 
速率 与 未 搅拌 的 盐 浴 相似 。 例 如 ， 采 用 28°C (82°F ) 
的 氮气 ， 传 热 系 数 范围 为 820~ 870W/m - K(144 ~ 
153Btw/h - f? - F), 最 大 冷却 速率 是 22:C/s (40 
下 /s)。 这 一 冷却 速率 足够 大 ， 可 使 钢材 (如 SAE 
8620) 获得 符合 要 求 的 冶金 性 能 (参考 文献 2)。 对 
于 进行 奥 氏 体 等 温 沪 火 的 低 合金 钢 ， 可 使 用 以 水 为 
添加 剂 的 流 态 床 取代 盐 浴 (参考 文献 3) 。 

(2) 两 步 式 间 钦 溢 火 ”传统 流 态 床 用 于 中 低 合 
金 钢 泽 火 时 ， 传 热 系数 不 足 ， 因 为 这 些 钢 冷 却 循 环 
的 关键 阶段 是 开始 的 10s， 而 此 处 需要 高 的 冷却 速率 
以 避免 先 共 析 碳化 物 在 晶 粒 边缘 析出 。 该 局 限 性 可 




































































通过 两 步 法 工艺 克服 。 第 一 步 ， 在 循环 的 关键 部 分 
使 用 氮气 (等温 变 形 曲 线 的 突出 部 分 ); 第 二 步 , 在 
余下 的 循环 中 使 用 氮气 代替 氮气 。 以 下 是 一 些 应 用 
案例 。 
案例 一 : 在 中 碳 工具 钢 4340 钢 的 等 温 沪 火 中 ， 
使 用 两 步 流 态 床 滩 火 工艺 取代 盐 浴 工艺 ， 即 零件 在 
920C (1690F) 下 奥 氏 体 化 ， 在 315%C (600 下 ) 的 盐 
浴 中 湾 火 ， 随 后 在 这 一 温度 下 保温 30min。 在 流 态 床 
KA, EUH 30~ 60s 使 用 氮气 ， 随 后 载 流 气体 
由 氨 气 切换 成 氮气 ， 深 火 温度 从 330%C (625F) 降 
低 至 295%C (565 下 ) 。 这 样 所 得 零件 的 硬度 比 在 盐 浴 
中 处 理 的 低 。 流 态 床 温 度 再 低 些 可 以 得 到 期 望 的 
结果 。 

案例 二 : 在 热 作 模具 钢 H13 的 马 氏 体 等 温 淳 火 
中 ， 在 初始 关键 期 使 用 约 320%C (610 下 ) 的 流 态 床 
5~7min。 床 从 热 模 有 具 中 吸收 热量 ， 当 床 温 升 高 到 
500~ 520 (930~970°F) 时 ， 移 走 模 具 ， 最 后 在 运 
fri BE Jy 400C (105 下 ) BU TP TE P A, 
图 2-242 所 示 为 典型 冷却 过 程 的 结果 。H13 工具 钢 零 
件 的 马 氏 体 等 温 溢 火 同 样 在 冷 的 或 室温 滩 火 流 态 床 
PERK 7min， 随 后 将 它们 转移 至 温度 为 350%C 
(6607F) 的 第 二 张 床 中 ， 最 后 在 室温 流 态 床 中 冷却 。 




























































































































































































2 表面 上 的 T/C 
T 430kg(946lb) 模 具 
钢 H13 在 x 轴 方向 上 
心 部 的 T/C 的 最 大 横 截 面 :250 
35 ED 


温度 人 C 












320'C(610°F) 的 流 态 床 『 
40'C(105"F) 的 冷 态 流 态 床 























图 2-242 质量 为 430kg( 946lb) 的 热 作 模具 钢 H13 
压铸 工具 的 流 态 床 淳 火 冷 却 曲线 
(TVC 一 热电 偶 ) 
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(3) ERRAK ERE AS RE BOA RIR 
活性 和 改良 的 过 程控 制 ， 尤 其 是 在 对 流 态 床 进 行 加 
热 时 。 流 态 床 用 于 加 热 和 冷却 操作 的 最 典型 的 例子 
是 进行 线材 派 登 脱 处 理 ， 如 图 2-243 所 示 。 在 奥 氏 体 
(ETE AM 500% (9307F ) 等 温 淳 火 的 两 个 覃 之 间 
安装 一 个 短 的 水 冷 槽 ， 用 于 温度 约 为 100 (210°F ) 
的 流 态 床 滩 火 。 将 进行 派 登 脱 处 理 的 金属 线材 置 于 
该 模 中 一 个 较 短 的 时 间 ， 使 其 温度 仅 降低 至 500°C 
(930 下 )。 加 热 炉 和 深 火 流 态 床 之 间 使 用 惰性 气体 
(氮气 ) 防护 流动 的 密封 淳 火 ， 也 是 一 个 典型 例子 。 





































































































































































I I T I 
助燃 风机 奥 氏 体 化 床 , 900C | AUR DAE 派 登 脱 床 ,500C os 
和 控制 z ME 气 风扇 
et 850—1000 i i 
500 | 
炉 和 线材 长 度 
图 2-243 三 区 流 态 床 的 布置 和 滩 火 温度 范围 
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2.10 WAAK 


2.10.1 概述 

Wi ET Ac FETE 8 BE A FS YS EI f Jt d s Je 
Xil apio fe AEA D 25, TE L2 8] 
显 的 差异 ， 而 其 他 工艺 则 相似 ， 或 者 仅 在 很 小 程度 
上 存在 差异 。 例 如 ， 向 雾 滩 中 的 气体 滩 火 燕 气 添加 
水 滴 (或 其 他 挥发 性 液体 ) (参考 文献 1) ; HMK% 
气 或 水 /空气 蒸气 溢 火 ;， 除 水 之 外 的 挥发 性 液体 溢 火 
冷却 介质 的 喷雾 ; 在 浴 模 液 面 以 下 的 油 、 水 或 高 聚 
物 水 溶液 的 高 压 喷射 。 

与 其 他 流 火 方法 相 比 ， 喷 射 深 火 的 一 个 优势 是 
可 以 通过 简单 地 改变 流速 和 压力 ， 获 得 大 范围 、 可 
调节 的 冷却 速率 。 使 用 喷雾 可 能 实现 的 高 速 除 热 ， 
对 获得 良好 的 硬化 深度 是 至 关 重 要 的 。 赛 格 伯 格 
(Segerberg) (参考 文献 5) 对 此 进行 了 验证 ， 并 用 图 
2-244 所 示 的 冷却 曲线 说 明了 试验 结果 。 他 使 用 油 和 
BRA YR EAT IS A REK, ES PE CYS ESP E E 
PRK iit, Lie ARRA 5 eH Se Fp AT] AT] 
的 蒸气 膜 的 冷却 曲线 。 用 635mm x 100mm ( $1. 4in. x 
4.0in. ) 的 圆柱 体 SAE 52100 轴承 钢 试 样 检测 喷雾 系 
统 在 更 高 冷却 速率 下 的 定量 影响 。 将 这 些 圆柱 体 试 
样 加 热 至 850C (1560 下 ) ， 并 在 50C (120°F) 快 
速 油 或 25%C (77°F), 15968] PAG 水 溶液 中 ， 以 及 
水 喷射 漆 火 系统 中 淳 火 。 沿 着 圆柱 体 直径 的 硬度 分 
布 如 图 2-245 所 示 。PAG RP A RREK AK BES 
滩 火 可 取得 较 高 的 冷却 速率 ， 是 获得 图 2-245 中 更 大 
的 硬化 深度 的 原因 。 
广 射 党 火 可 优化 淳 火 的 传 热 效 果 ， 同 时 可 改善 
期 望 的 应 力 分 布 和 水 平 。 在 喷射 滩 火 中 ， 从 零件 到 
滩 火 冷却 介质 的 传 热 系数 与 流速 、 满 流 和 深 火 冷却 
介质 在 热 表 面 的 冲击 力 直接 相关 。 流 火 时 可 通过 调 
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表面 下 的 深度 /mm 
图 2-245 喷射 、 浸 和 聚合 物 和 浸入 
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节 这 些 参数 来 获得 其 他 方式 不 能 获得 的 冷却 截面 。 
同时 ， 人 们 对 溢 火 过 程 中 这 些 变量 的 计算 机 调节 进 
行 了 大 量 探索 。 这 种 控制 并 改变 淳 火 过 程 中 传 热 系 
数 的 功能 ， 可 能 得 到 在 其 他 沪 火 方式 中 使 用 更 贵 的 
合金 材料 才能 得 到 的 属性 。 
ARE RB TSR T A RE PUK ET RK 
VEINE, dU n] K EN E E Lo ERE Br BY 6 
GAER, vi IN BE E RA kK, KAk Bidi 
时 可 得 、 容 易 泵 出 、 无 毒 且 不 可 燃 。 可 通过 直接 将 
零件 浸入 沪 火 浴 、 底 部 再 淹没 、 降 落 液 膜 、 喷 雾 和 
冲击 射流 的 方式 施行 沪 火 。 冲 击 射流 用 来 移 除 的 局 
部 大 量 的 热量 ， 而 喷雾 可 移 除 的 热量 较 少 ， 但 能 得 
到 更 加 均匀 的 冷却 速率 。 
在 水 浴 中 对 一 个 热 的 金属 零件 进行 滩 火 时 ,不 
同 区 域 的 冷却 机 制 不 同 ， 图 2-246 所 示 为 零件 散热 与 
其 表面 温度 的 关系 。 图 2-246 也 将 表面 温度 和 传 热 系 
数 与 散热 机 制 联系 了 起 来 。 零 件 一 经 浸入 ， 首 先 会 
被 蒸气 膜 包 围 ， 当 零件 冷却 后 膜 会 破裂 。 通 过 这 种 
蒸气 膜 的 传 热 效 果 很 差 ， 零 件 在 此 区 域 冷却 缓 慢 。 

























































































































































































临界 热流 密度 (CHF) 











界面 传 热 系数 对 数 








核 沸腾 开始 (ONB) 











界面 温度 对 数 
图 2-246” 传 热 系数 与 表面 温度 的 关系 


冷却 曲线 的 第 二 个 区 域 被 称 为 核 沸腾 区 ， 零件 
与 水 直接 接触 ， 导 致 传 热 迅 速 。 在 该 区 中 ,零件 的 
温度 仍然 很 高 ， 水 沸腾 剧烈 。 高 温水 的 蒸发 是 导致 
传 热 迅速 的 原因 。 在 第 三 (或 对 流 ) 个 冷却 区 ， 零 
件 表面 温度 降 至 水 的 沸点 之 下 ， 在 该 区 中 只 发 生 对 
流传 热 。 

可 通过 搅拌 来 降低 汉 火 早期 零件 周围 蔡 气 膜 的 
TEE, Monum A eT BASE, K 2-247 所 
示 为 搅拌 对 银 探头 在 60% (140 下 ) KAPERAK 
的 冷却 机 制 的 影响 。 速 度 为 六 的 水 流 注入 浴 表 面 下 
方 ， 并 指向 探头 。 流 速 越 大 (搅拌 得 越剧 烈 ) RT 
膜 被 更 加 有 效 的 核 沸腾 取代 时 的 温度 越 高 。 
图 2-246 tH 2R T Wo bs vi A rci v e d Tat V 
AUS E. vu Med c SHOE YRAECUE, DAE VE 
Ko WEST TE Jc EA 00] re T FEE [RTL EF T DAI E YA Je 
的 核 沸腾 和 对 流传 热 部 分 的 冷却 。 基 于 描述 喷射 系 
统 所 需 的 数学 运算 ， 有 作者 曾 提出 : 喷雾 冷却 在 冷 
却 曲 线 的 三 个 区 域 属 于 某 种 汕 流 冷却 。 事 实 上 ， 使 
FELT IR] HY AR TR dii 28 WS A CRISE ACCU c I] f 
机 制 是 有 用 的 。 
虑 一 连 串 水 滴 向 热 金属 平板 表面 移动 的 情况 。 
第 一 滴 液 滴 与 平板 接触 时 ， 液 滴 在 接触 点 的 表面 温 
度 会 立刻 上 升 。 如 果 平 板 足够 热 ， 则 接触 区 中 液 滴 
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到 2-247 ”搅拌 对 冷 速 的 影响 














的 温度 将 上 升 超过 其 极限 过 热 温 度 [对 于 水 是 2607€ 
(5007F)], ， 随 后 在 接近 0. 001s 内 液 滴 的 一 部 分 会 蒸 
发 (参考 文献 11)。 该 蒸发 会 在 液 滴 最 初 的 球形 状态 
显著 变形 之 前 发 生 ， 形 成 的 莹 气 膜 将 推动 液 滴 的 其 
他 部 分 远离 平板 。 蒸 气 膜 提供 了 一 个 局 部 绝热 屏障 ， 
抑制 加 入 的 液 滴 发 生 碰撞 。 只 有 具有 足够 动能 ( 动 
it) 的 液 滴 能 突破 蒸气 膜 并 撞击 平板 。 其 结果 是 蒸 
气 层 从 平板 上 分 离 出 一 层 液 膜 ， 称 为 膜 沸腾 或 无 润 
湿 阶 段 。 

这 种 状态 的 传 热 过 程 如 图 2-248 所 示 (参考 文献 
2，26)。 通 过 蒸气 膜 的 传 热 速度 相对 很 慢 ， 因 此 ， 
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平板 的 温度 下 降 得 相对 较 慢 。 随 着 温度 降低 ， 莹 气 
膜 的 厚度 会 减 小 (参考 文献 5)。 在 达到 一 个 特征 温 
度 时 (HORCTYROXCRETE), ， 高 于 平均 动能 的 液 滴 会 突 
破 蒸 气 膜 与 平板 接触 ， 并 开始 在 平板 上 铺展 。 这 一 
现象 发 生 时 的 温度 称 为 莱 登 弗 罗 斯 特 ( Leidenfrost) 
点 。 在 该 温度 时 ,会 观察 到 平板 区 域 被 滩 火 冷却 介 
质 “ 润 湿 ”。 






































液 滴 与 金属 表面 接触 面积 的 增加 会 导致 平板 上 
传 热 的 相应 增加 ， 从 而 导致 平板 温度 下 降 得 更 迅速 。 


























大 量 液 滴 突 破 液 膜 ， 传 热 加 剧 ， 直 至 整个 平板 被 沸 
腾 液 体 润 混 。 此 时 ， 传 热 过 程 的 特征 是 核 沸 腾 。 平 
板 温 度 的 进一步 降低 将 导致 沸腾 终止 ， 传 热机 制 变 
为 以 对 流 冷 却 为 主 。 实 际 中 ， 莱 登 弗 罗斯 特 温度 是 
表面 物理 性 质 (参考 文献 6，11，27，28) 及 其 温度 
(参考 文献 9，30) 的 函数 。 
2.10.2 ”水 淳 过 程 中 的 传 热 

M. S. Hamed and A. B. Ahmed, MCMaster Univer- 
sity, Hamilton, Ontario, Canada 

1. BABAK 

WHAT AK Zt A A V Ac SER rp [8 JH AP i RR YR 
FPR (A fedis, [HUE SE SCUR CHE CET RA 
变形 。 要 减轻 这 些 问 题 ， 就 要 求 提 高 膜 沸腾 和 核 沸 
腾 期 间 传 热 系 数 的 均一 性 。 水 浸入 湾 火 中 的 传 热 系 
数 取 决 于 零件 表面 温度 、 零 件 的 热力 学 性 质 和 初始 
水 浴 温 度 。 班 贝 格 (Bamberger) 得 到 了 浸入 流 火 中 
传 热 系数 的 计算 公式 
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其 中 


式 中 ，h, 是 稳定 蒸气 膜 的 传 热 系 数 。 

用 实验 方法 研究 滩 火 过 程 中 的 传 热 有 很 多 与 其 
相关 的 难点 : 滩 火 零件 表面 温度 的 测量 、 冷 却 速 率 
的 确定 、 传 热 系 数量 化 , 尤其 是 液 流 两 相 特 性 的 测 
量 。 近 年 来 ， 考虑 到 沸腾 相 变 ， 对 水 漫 入 深 火 中 传 
热 系数 的 建 模 受到 广泛 关注 。 斯 里 尼 瓦 又 
(Srinivasan) 等 人 (参考 文献 33，34) 开发 了 浸入 
淳 火 过 程 的 数字 代码 。 他 们 采用 应 用 最 广泛 、 最 普 
遍 的 关系 评估 传 热 系数 : 薄膜 冷凝 的 努 塞 尔 
(Nusselt) 方法 为 膜 沸腾 状态 建 模 ， 临 界 热流 密度 的 
尤 伯 (Zuber) 关系 ， 以 及 核 沸腾 的 罗斯 到 ( Rohse- 
now) 关系 。 除 了 在 复杂 形状 零件 滩 火 中 的 过 渡 沸 腾 
时 存在 一 些 偏差 ， 他 们 的 结果 与 实验 数据 相 吻 合 。 

当 零 件 开始 温和 人 水 中 时 ， 邻 近 的 水 层 迅 速 莹 发 ， 
形成 低 传 热 系数 的 蒸气 膜 。 此 时 以 膜 沸腾 为 主 , 直 
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到 表面 温度 下 降 至 莱 登 弗 罗斯 特点 或 蒸气 膜 在 更 高 
的 温度 下 破裂 。 搅 拌 有 助 于 破坏 蒸气 膜 。 增 加 传 热 
系数 并 增 大 冷却 速率 ， 蒸 气 膜 将 从 零件 边 角 处 向 中 
3T AS EGRE, PRAISED SY EE, EJUS BAT UG 
PRAIA F Ej cA 98] TR AL UE CFTE HP IE FE] e ed 
的 技术 (参考 文献 33)。 埃 尔 南 德 斯 - 莫 拉 莱 基 
(Hernandes-Morales) 等 人 (参考 文献 36) 对 比 了 多 
盘 在 静止 的 水 中 和 搅拌 的 水 中 深 火 时 的 传 热 速率 。 
对 水 进行 搅拌 严重 影响 蒸气 层 的 稳定 性 ， 与 静止 
水 相 比 ， 膜 沸腾 状态 下 的 传 热 系数 增加 了 65%, Æ 
迪 基 (Sedighi) 等 人 (参考 文献 37) XT AKA P iit 
动 的 油 进行 了 试验 研究 ， 以 量化 搅拌 的 影响 。 他 们 
发 现 ， 当 油 以 4 倍 的 速度 穿 过 横向 放置 的 圆柱 体 试 
件 时 ， 该 圆柱 体 试 件 从 860% (1580F) 冷却 至 
100C (212°F) 所 需 的 时 间 减 少 了 一 半 。 

2. WEE 

METYE Jc 5j t ACE KAE EG B JC SR P E E DIS TE 
可 通过 改变 流速 和 液压 来 调节 冷却 速率 范围 。 可 以 
使 用 不 同 的 喷雾 和 喷射 类 型 ， 如 图 2-249 所 示 。 沸 腾 
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@v=0m/s 

m v=24.9m /s 
40—35.06m/s 
ov=45.22m/s 
40=50.29m/s 



































液体 的 质量 流量 G/(kg /m” s) 
图 2-250 水 的 质量 流量 对 传 热 系 数 的 影响 














率 与 质量 流量 有 关 。 他 们 在 水 的 传 热 系数 和 以 下 喷 
嘴 特 征 之 间 建 立 了 一 种 经 验 关 系 : 类 型 、 管 口 间隔 、 
管 口 与 表面 的 距离 和 水 的 质量 流量 。 乔 法 洛 
(Ciofalo) 等 人 (参考 文献 42) 就 不 同 管 口 对 洲 涡 喷 
筋 冷却 的 影响 进行 了 瞬 态 人 研究。 他们 的 结果 受 限 于 
他 们 所 使 用 的 装置 。 对 于 相同 的 水 的 质量 流量 ， 他 
们 得 到 的 热流 密度 比 其 他 研究 的 高 。 大 部 分 为 冷却 
钢材 平板 设计 的 经 验 模型 不 能 用 于 其 他 条 件 ， 除 了 







































































完成 后 开始 
EK HERE 
与 平板 接触 
微观 接触。 








那些 他 们 已 经 研究 出 的 条 件 。 班 贝 格 ( Bamberger) 








喷射 滩 火 。 水 滴 通 过 破坏 蔡 气 层 来 加 速 
资 雾 水 滴 在 接触 热 表 面 时 会 形成 燕 气 层 ， 
的 液体 蒸发 ， 使 得 水 滴 以 圆 形 状态 与 平板 
麦克 吉 尼 斯 (MeGinins) 和 和 霍 尔 曼 






























































(Holman) 量化 了 加 热 表 面 上 单个 水 滴 的 最 大 热流 密 
度 。 最 大 热流 密度 的 存在 是 由 于 两 个 相反 的 影响 : 温 
度 梯 度 增加 ， 表 面 及 水 滴 之 间 的 接触 随 着 时 间 的 增加 
而 减弱 。 燕 气 层 可 显著 减少 零件 表面 的 散热 。 因 为 喷 
筋 液 滴 的 动量 高 ， 所 以 能 破坏 蒸气 层 并 润 湿 表面 。 
































图 2-249 输出 辊 道上 三 种 主要 的 水 冷 结构 (从 左 到 





右 依 次 为 雾 状 、 层 状 和 水 帘 状 ) 





索 效 博 尔 (Sozbir) 等 人 (参考 文献 40) 对 比 
了 低 质量 流量 喷雾 射流 和 空气 射流 ， 发 现 对 喷雾 来 
说 ， 传 热 系 数 随 着 水 质量 流量 (在 0~7.67kg/m2 + s 
范围 内 ) 的 增加 而 增加 ， 如 图 2-250 所 示 。 他 们 指 
出 ， 热 流 密度 的 增加 是 由 于 液 滴 撞 击 的 是 零件 表面 
的 同一 个 地 方 。 他 们 表示 ， 液 滴 流 速 对 传 热 系数 增 
加 的 影响 较 小 。 水 的 流速 较 高 ， 当 它 撞击 零件 表面 
时 ， 会 导致 液 滴 变形 。 

森 古 普 塔 (Sengupta) 等 人 发 现 ， 在 钢材 连 铸 中 
蒸气 膜 沸腾 是 主要 的 传 热 模式 ， 这 是 因为 其 散热 速 










































































ANREP (Prinz) (参考 文献 32) 对 水 压 为 0.12~ 
0. 5MPa (0.017-0.07ksi) 的 喷雾 冷却 进行 了 试验 ， 
并 将 喷雾 传 热 系 数 与 式 (2-101) 给 出 的 温和 传 热 系 
数 联 系 了 起 来 
Uw 
éxio ^" 
梅 德 瓦 (Mudawar) PICT (Valentine) (& 
考 文献 13) 进行 了 400 (7507 F) 下 的 稳 态 试验 ， 
并 将 局 部 传 热 系数 与 喷雾 的 流体 动力 学 性 质 【 液 滴 
流速 10.6 ~ 26. 5m/s (34.8 ~ 8691s) ] 、 液 滴 直 径 
[0.434 ~ 2. 005mm ( 0. 017 ~ 0.079in) ] 和 体积 流量 
(0.6 x10 -9.96x107? m?/s) 联系 了 起 来 。 单 相 区 
域 的 Nu 数 相 关 性 [ 式 (2-103)] 基于 Re BAM Pr 
数 ， 而 Re 数 基 于 体积 流量 的 特征 流速 和 随 着 特征 长 
度 变 化 的 平均 液 滴 直 径 。 核 沸腾 机 制 中 的 传 热 系 数 
[ 式 (2-104) ] 不 依赖 于 流体 的 动力 学 性 质 ， 而 只 取 


h =0. 69log 


sqr 





imm“ Arad) thing (2-102) 
























































决 于 表面 和 膜 温度 
Nuo.s =2. 569Rey 7 Pr? ™ (2-103) 
q" 21. 87x10?( T, - Tj) 55 (2-104) 


3. AK 

因为 水 射流 在 零件 表面 覆盖 得 并 不 均匀 ， 且 易 
中 在 一 片 狭窄 的 区 域内 ， 在 流动 中 存在 流体 力学 
的 变化 ， 从 而 导致 了 不 均匀 的 冷却 模式 。 然 而 ， 冲 
击 射流 可 产生 非常 高 的 冷却 速率 。 人 们 已 对 使 用 冲 
击 射流 的 沪 火 过 程 进行 了 一 些 研 究 。 

(1) ERWA 石井 (Ishigai) 等 人 (参考 文 
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献 43) 获得 了 射流 速度 为 0.65~ 3. 5m/s(2.1- 11. 5 
ts) 、 液 体 过 冷 度 为 5~55%C (40~ 1307F) 的 自由 冲 
击 射流 的 沸腾 曲线 。 据 他 们 报道 ， 过 冷 度 显著 影响 
热流 密度 和 最 低 表面 温度 。 射 流速 度 为 2m/s(6. 6fi/ 
s) 时 ， 随 着 过 冷 度 从 SC (40°F) 增加 到 15°C 
(60 下 ) ， 最 低 表 面 温度 增幅 超过 100C (180 下 )。 在 
过 冷 度 更 大 时 ， 随 着 表面 温度 的 降低 ， 热 流 密 度 趋 
向 于 恒定 。 由 于 间歇 性 的 表面 润 湿 ， 这 一 现象 也 称 
为 肩 热 流 密 度 (参考 文献 44) 。 
堆 尔 (Hal) 等 人 (参考 文献 44) 用 2~ 4nvs 
(6.6~ 13. 1ft/s) 范围 内 的 水 射流 速度 对 650°C 
(1200°F ) 的 铜 制 圆 盘 进行 六 火 。 他 们 注意 到 与 径 向 
流 区 相 比 ， 静 止 区 中 的 临界 热流 密度 出 现 了 急剧 的 
下 降 。 他 们 了 将 此 归 因 于 径 向 流动 的 减速 和 边界 层 
中 泡沫 上 剪 切 力 的 减 小 ， 导 致 了 边界 层 厚 度 的 显著 
增加 。 他 们 发 现 ， 最 小 热流 密度 同样 随 着 径 向 位 置 
增加 ， 最低 温度 取 决 于 液 腊 流体 力学 。 穆 扎 穆 德 
(Mozumder) 等 人 (参考 文献 46) 报道 了 相似 的 趋 
势 。 他 们 同样 注意 到 最 大 热流 密度 的 位 置 随 着 润 湿 
锋 做 圆周 向 外 运动 。 喀 尔 瓦 (Karwa) 等 人 (参考 文 
献 47) 研究 了 润 湿 锋 移动 和 平板 上 的 流体 动力 效应 。 
阿 克 马 尔 (Akmal) 等 人 (参考 文献 48) WAT A 
柱 形 表面 的 润 湿 锋 。 

伊斯兰 (Islam) 等 人 (参考 文献 49) 使 用 过 冷 
度 为 5~80%C (40~175 下 )、 宽 度 为 2mm (0. O8in. ) 
的 上 升水 射流 ， 以 3~15m/s(9.8~49. 2ft/s) 的 速度 
冲击 表面 ， 对 500~600% (930~1110°F) 的 表面 进行 
WA, TENDERE UP fli f£1 03 8] T AS IR) BU LOU EH 
据 表 面 的 热力 学 性 质 ， 包 括 材料 类 型 、 表 面 粗糙 度 
和 老化 度 以 及 表面 温度 ， 得 到 了 六 种 不 同 的 流动 模 
式 。 同 时 ， 他 们 研究 了 不 同 沸腾 机 制 下 冷却 速率 的 
变化 。 

(2) 射流 冷却 的 稳 态 研究 ” 沃 尔 夫 (Wolf) 等 
A (参考 文献 50) 使 用 宽度 为 10mm (0. 4in. )、 过 
冷 度 为 50% (1207F). 的 水 射流 撞击 水 平平 面 ， 进 行 
了 稳 态 研究 试验 。 表 面 热流 密度 通过 使 用 直流 电源 
直接 加 热 的 方法 进行 控制 。 该 试验 量化 了 单 相对 流 、 
局 部 和 完全 核 沸腾 机 制 下 的 传 热 系数 。 已 经 清楚 2 
5m/s(6. 6~ 16.4 ft/s) 范围 内 的 射流 速度 对 单 相对 流 
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热处理 手册 AGE 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 

















究 了 射流 停 驻 点 一 直到 射流 宽度 [10mm (0. 4in. ) ] 
55 倍 位 置 的 全 部 沸腾 曲线 。 最 大 过 冷 度 是 20°C 
COF), RAI WERE Æ Ims (3. 3ft/s). SY 
击 平板 水 平面 ， 平 板 使 用 10 个 加 热 器 间接 加 热 ， 以 
获得 恒定 的 表面 温度 。 他 们 研究 了 过 冷 度 、 射 流速 
度 、 浸 入 深度 以 及 射流 至 加 热 器 的 间隔 对 不 同 沸腾 
机 制 的 影响 。 在 强制 对 流 机 制 中 ， 随 着 过 冷 度 和 射 
流速 度 的 增加 ， 沸 腾 曲 线 向 上 偏 移 。 而 在 核 沸腾 机 
制 中 ， 没 有 发 现 对 热流 密度 和 沸腾 曲线 有 影响 的 参 
数 。 他 们 还 发 现 ， 临 界 热流 密度 随 着 射流 速度 的 增 
加 而 增加 ， 随 着 与 停 驻 点 之 间距 离 的 增加 而 减 小 。 
(3) 射流 冷却 建 模 ”射流 冷却 建 模 包 括 全 局 建 
模 和 机 理 建 模 。 
1) 全 局 建 模 。 前 两 节 引 用 的 研究 中 ， 大 部 分 涉 
及 热流 密度 与 射流 参数 和 表面 过 热度 经 验 关系 式 的 
发 展 。 尽 管 这 些 关系 能 够 容易 且 快 速 地 应 用 ,但 它 
们 都 局 限于 各 自 的 研究 条 件 下 。 奥 马尔 (Omar) 等 
人 (参考 文献 52) 建立 了 一 个 经 验 / 分 析 模 型 来 预测 
冲击 平板 平面 的 自由 平面 射流 的 停 驻 点 的 热流 密度 。 
假设 气泡 层 中 气泡 周围 充足 液体 的 过 热度 为 饱和 温 
度 点 ,气泡 离开 表面 随后 在 气泡 层 上 方 破裂 。 由 于 
气泡 动力 学 引入 了 额外 的 干扰 ， 导 致 传 热 加 强 。 这 
一 加 强 由 动量 和 能 量 等 式 中 附加 的 扩散 项 表示 。 假 











































































































































































































































































































定 动量 和 能 量 等 式 [SX (2-106) 和 式 (2-107)] 中 
的 总 扩散 项 是 分 子 和 气泡 引起 的 扩散 的 总 和 ， 则 
ðu du 1 dP 0 ðu 
" ax T pi dx ðy [e is 02] nds 
oT aT — oT 
erp] (2-107) 


以 无 因 次 形式 解 此 等 式 ， 推导 出 计算 表面 上 的 
核 沸 腾 热 流 密度 的 公式 为 


ICV.v do 
ny =e py Cy Ta -T,) : din 
w n n=0 


(2-108) 
解 式 (2-108) 需要 扩散 系数 e 的 值 。 他 们 成 功 
地 将 扩散 系数 与 代表 流动 的 非 无 因 次 量 联系 了 起 来 
Re Ja Ja» 


pe die (2-109) 
We? ?*x4 


SUP, xq. x4. X34 "WT 代表 不 同 的 力 对 

















和 局 部 核 沸 腾 机 制 中 传 热 系数 的 影响 ， 单 相对 流 和 
局 部 核 沸腾 中 的 流体 动力 学 主要 是 气泡 动力 学 。 在 
完全 核 沸 腾 机 制 中 ， 射 流速 度 对 传 热 系数 没有 明显 
的 影响 ， 热 流 密 度 不 是 射流 速度 的 函数 ， 而 仅 是 表 
面 过 热度 的 结果 
q'263.7(T, -T a)” (2-105) 

罗 比 杜 (Robidou) 等 人 (参考 文献 44，51) WF 
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"QU MCI ER. ARUNC 导 到 验证 。 它 给 出 的 
热流 密度 预测 值 与 试验 数据 相差 -15% ~+30% 。 

2) 机 理 建 模 。 与 全 局 建 模 相反 ， 机 理 建 模 能 够 
基于 气泡 最 大 直径 、 释 放 频 率 和 形 核 点 密度 的 模式 
或 试验 观测 量化 总 热流 密度 ， 以 及 独立 地 量化 每 个 
热流 密度 。 最 古老 的 壁 热流 密度 分 区 模型 之 一 是 由 
格 里 菲 斯 ( Griffth) (参考 文献 53) 提出 的 ， 他 注意 
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到 过 冷汗 腾 区 空 际 率 低 而 过 冷 较 少 的 沸腾 区 空 际 率 
高 。 在 第 一 区 中 ,分 散 的 静态 气泡 起 到 表面 扰动 作 
有 入， 热流 密度 归 因 于 单 相 流动 和 沸腾 ;而 在 第 二 区 
中 ,假设 热量 通过 气泡 的 冷凝 转移 至 液体 中 。 

基于 早期 巴 苏 (Basu) 等 人 (参考 文献 54) 在 
流动 沸腾 传 热 方面 的 工作 ， 奥 马尔 (Oma) (参考 



























































尔 计算 了 最 大 气泡 直径 。 他 使 用 高 速成 像 和 侵入 式 
光学 探头 来 收集 关于 气泡 动力 学 的 信息 ( 直径 、 频 
率 和 数目 ) 。 

为 了 为 其 模型 找到 闭合 条 件 ， 奥 马尔 同时 为 核 
沸腾 初始 、 气 泡 频 率 和 形 核 点 建 模 。 核 沸腾 初始 可 
看 作 膜 速率 的 函数 ， 而 膜 速率 是 射流 速度 的 函数 。 































































































文献 55) 最 近 将 壁 热流 密度 分 区 的 概念 应 用 到 停 驻 





























通过 使 用 光学 探头 ， 奥 马尔 根据 无 因 次 流动 参数 测 











区 由 冲击 射流 产生 的 热流 密度 上 。 他 假定 总 热流 密 
度 是 三 个 分 区 ， 即 强制 对 流 、 蒸 发 和 瞬时 传导 的 热 
流 密度 的 总 和 ， 如 图 2-251 所 示 。 


Gu 7 dic * dc * dev (2-110) 
we 
射流 (71) 
= 
一 一 一 强制 对 流 2 “瞬时 传导 
— De 






(se 7j 


— —— € 






气 H 
形 核 核心 qn 气泡 脱离 或 破裂 


图 2-251 不 同 的 热流 路 径 


奥马 尔 通 过 建立 气泡 生长 直径 和 气泡 生长 末端 
情况 子 模型 ， 发 现 了 其 机 理 模 型 的 一 个 终止 条 件 。 
他 假定 气泡 生长 之 后 ， 可 能 在 适当 的 位 置 滑动 或 崩 
演 ， 取 决 于 首先 达到 的 是 动力 学 等 式 还 是 热力 学 等 
式 条 件 (图 2-252)。 通 过 采用 这 些 等 式 条 件 ， 奥 马 
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Al 2-252 ”两 种 气泡 增长 终止 的 情形 
a) 动力 学 平衡 b) 热力 学 平衡 











量 了 气泡 频率 。 该 模型 已 得 到 试验 数据 验证 且 精 确 








水 淳 是 钢材 热处理 中 获得 理想 硬度 的 最 普 志 的 
方式 之 一 。 除 了 利用 水 的 诸多 优点 外 ， 它 同时 提供 
了 宽 范围 的 溢 火 冷却 速率 。 每 种 配置 在 评估 热流 密 
度 和 六 火 零件 温度 时 都 有 各 自 的 困难 ， 对 这 些 工 艺 
的 预测 性 和 预期 性 需要 进行 更 多 的 研究 。 

喷射 沪 火 在 不 产生 开裂 和 变形 的 情况 下 获得 了 
更 加 均匀 的 表面 冷却 效果 ， 而 浸入 滩 火 对 复杂 的 大 
型 零件 比较 适用 。 不 同 的 搅拌 技术 已 被 用 于 得 到 济 
火 零 件 的 均匀 性 。 射 流 冷 却 具 有 局 部 冷却 能 力 ， 与 
喷射 溢 火 一 起 使 用 ， 成 为 在 输出 辊 道上 对 零件 进行 
济 火 的 好 方法 。 
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的 变形 是 由 很 多 的 独立 因素 引起 的 。 其 中 一 些 因素 
包括 : 制造 工件 的 材料 的 质量 和 之 前 的 加 工 历史 ; 
工件 残余 应 力 分 布 和 先前 的 热处理 历史 ; VE ACH IE 
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本 身 引 起 的 非 平 衡 的 热 应 力 和 相 变 应 力 。 由 于 这 些 
因素 ， 高 精密 工件 〈 如 工业 轴承 套 圈 和 汽车 螺旋 锥 
齿轮 ) 在 无 约束 或 自由 油 淳 时 经 常会 出 现 不 可 预见 
的 变形 。 
压力 淳 火 是 以 一 种 精心 控制 的 方式 ， 使 用 专门 
的 工具 ， 产 生 束缚 工件 运动 的 集中 力 ， 有 助 于 使 这 
些 工件 的 变形 最 小 化 。 如 果 操 作 得 当 ， 这 种 淳 火 方 
法 通常 可 以 实现 工业 制造 规范 中 所 规定 的 相对 严格 
的 尺寸 要 求 。 它 通常 用 在 由 铁 基 合金 和 非 铁 基 合 4 
制造 的 各 种 复杂 工件 中 。 使 用 压力 沪 火 的 普通 钢 合 
Sei HS LAG REE (如 AISI 52100 和 A2 工具 
钢 ) 和 低 碳 渗 碳 钢 (如 AISI 3310, 8620 和 9310) 。 

渗 碳 钢 尤其 可 以 从 压力 深 火 的 过 程 中 受益 ， 原 
因 是 其 加 工 性 质 及 其 在 汽车 行业 以 及 工业 及 消费 产 
品 的 齿轮 传动 装置 中 的 普及 性 。 理 想 的 情况 是 ， 深 
火 期 间 ， 工 件 整个 横 截 面 上 的 转变 温度 是 一 致 的 ， 
以 便 能 够 均匀 地 发 生 转 变 。 然 而 在 渗 碳 工件 中 ， 马 
氏 体 转变 温度 在 整个 横 截 面 上 并 不 一 致 。 在 渗 碳 过 
程 中 ， 扩 散 到 零件 表面 的 碳 产 生 了 一 种 成 分 梯度 ， 
导致 表面 附近 的 转变 温度 也 呈 梯 度 形 式 分 布 。 在 济 
火 期 间 ， 这 一 梯度 将 会 促进 或 恶化 这 类 工件 的 变形 
问题 。 基 体 材料 显 微 组 织 的 非 均匀 性 〈 如 严重 偏 析 
材料 ) 也 会 导致 这 种 类 型 的 变形 。 一 般 情 况 下 ， 与 
厚 且 重 的 几何 结构 紧凑 的 零件 相 比 ， 大 孔径 轴承 套 
圈 之 类 的 大 型 薄 壁 零件 更 容易 受到 这 些 变形 问题 相 
关 因 素 的 影响 。 虽 然 压力 梁 火 不 能 消除 这 些 影响 ， 
日 它 的 使 用 有 助 于 使 这 类 变形 问题 最 小 化 。 

热处理 过 程 中 所 产生 变形 的 严重 程度 强烈 依赖 
于 工件 所 采用 的 热处理 过 程 的 本 质 。 为 了 使 滩 火 过 
程 的 变形 最 小 化 ， 零 件 的 散热 应 该 尽 可 能 均匀 。 在 
几何 形状 有 突然 变化 的 情况 下 ， 这 一 点 将 很 难 实现 。 
例如 ， 在 同一 个 零件 中 ， 薄 断面 与 厚 断 面相 邻 。 一 
个 很 好 的 例子 是 大 上 元 轮 或 小 齿轮 上 的 贞 。 与 大 齿轮 
和 小 齿轮 体 相 比 ， 贞 的 表面 积 与 体积 比 更 大 ， 在 流 
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火 期 间 ， 它 们 通过 “ 展 成 ”有 变形 的 倾向 。 虽 然 这 
类 零件 在 自由 淳 火 或 无 约束 湾 火 时 会 产生 不 可 预期 
的 变形 ， 但 是 轮 齿 这 种 特有 的 运动 在 压力 湾 火 操作 

















中 重复 性 很 好 ， 从 而 可 以 在 齿轮 设计 时 加 以 考虑 ， 
以 使 淳 火 后 的 磨 削 量 最 小 化 。 随 着 工件 浸入 淳 火 冷 
却 介 质 中 ， 轮 齿 将 比邻 近 的 较 厚 部 分 更 快速 地 冷却 
和 收缩 。 这 种 冷却 速率 不 同 造成 的 结果 是 ， 当 工件 
的 其 余部 分 仍 处 在 胀 大 状态 时 ， 较 薄 较 轻 的 部 分 趋 
] 于 迅速 硬化 和 收缩 。 因 为 较 厚 的 部 分 以 一 个 相对 
缓慢 的 速率 冷却 和 收缩 ， 在 薄 厚 相连 的 地 方 ， 其 相 
对 运动 会 受到 阻碍 。 结 果 就 是 蒲 截面 比 厚 截面 转变 
得 更 加 快速 ， 导 致 出 现 了 温度 梯度 和 不 均匀 的 组 织 
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介质 流向 较 厚 的 部 分 ， 同 时 远离 较 薄 的 部 分 ， 以 促 
进 滩 火 更 均匀 来 解决 这 一 问题 。 这 一 措施 主要 是 通 
过 使 用 专门 的 工具 来 实现 的 。 通 过 采用 这 一 重要 的 
措施 ， 可 以 使 由 转变 引起 的 变形 很 小 。 
2.11.1 设备 

在 20 世纪 30 ERK, VEXCBURJT AS] ZEE 
美国 的 工业 生产 ， 主 要 用 于 汽车 (包括 轿车 和 卡车 ) 
环 齿轮 的 加 工 (图 2-253) 。 这 些 机 器 可 以 由 液压 或 
气动 (取决 于 具体 设计 ) 系统 驱动 ， 能 够 使 用 各 种 
各 样 的 淳 火 冷 却 介 质 ， 最 常见 的 是 油 。 自 最 初 发 明 
以 来 ， 虽 然 这 些 机 器 的 几何 设计 和 可 选 特性 在 过 去 
几 十 年 里 有 了 显著 的 变化 ， 但 它们 的 基本 功能 保持 
不 变 。 现 代 淳 火 机 床 的 一 种 具有 代表 性 的 形式 如 图 
2-254 所 示 。 总 体 设计 由 一 些 基础 组 件 构 成 ， 包 括 立 
式 机 床 部 分 、 一 个 控制 面板 、 一 个 下 模 台 、 工 装 和 
底座 。 冷 却 装置 用 于 使 淳 火 冷却 介质 的 温度 维持 在 
一 个 特定 的 狭窄 范围 内 ， 它 可 能 属于 一 个 独立 的 机 
械 系 统 的 一 部 分 ， 或 应 用 于 能 同时 连接 多 个 淳 火 机 
床 的 中 央 容 器 中 。 机 床 竖 立 的 部 分 包括 上 模 顶 杆 、 
液压 系统 分 路 阀 箱 、 液 压 管 路 、 电 磁 阁 和 阀门 、 电 
气 面板 控制 箱 。 控 制 屏 显 示 了 在 沪 火 周期 中 可 能 需 
要 调整 的 各 种 性 能 参数 ， 如 图 2-255 所 示 。 底 座 既 可 
作为 湾 火 冷却 介质 的 革 油 池 ， 也 可 支承 下 模 总 成 ， 
其 原理 图 如 图 2-256 所 示 。 立 式 机 身 是 从 机 器 底座 的 
前 面 镶 谋 进去 的 ， 人 允许 在 下 模 中 完全 存 取 工 件 ， 包 
fe APA Te ERK, URK Se MS EDL 
器 处 于 “ 取 件 ”状态 时 取出 工件 。 














































































































色 2-253 








一 台 64cm (25in. ) 的 
自动 淳 火 机 床 











ik. 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 (Gleason) 工厂 于 
1930 年 代 早期 制造 。 操 作 人 员 正 在 将 一 个 完成 梁 火 
操作 的 大 型 螺旋 锥 齿轮 从 下 模 总 成 上 取 下 。 图 片 由 
纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 (Gleason) 工厂 提供 。 
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图 2-254 Gleason529 流 火 机 床 的 现代 形式 
(图 片 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 工 厂 提 供 ) 
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图 2-255 控制 屏 显 示 了 典型 学 火 循 
环 过 程 中 需要 调整 的 各 种 参数 
(图 片 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 工厂 提供 ) 


操作 时 ,手动 或 自动 地 从 一 台独 立 的 加 热 炉 
(通常 是 箱 体 炉 、 连 续 转 体式 炉 或 推 杆 炉 ) 中 移出 漆 
火 工件 ， 放 置 到 下 模 总 成 的 工装 上 。 下 模 总 成 的 全 
貌 如 图 2-257 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 从 加 热 炉 到 滩 火 
机 床 的 运输 设备 的 效率 通常 是 压力 梁 火 时 的 关键 参 
数 。 转 移 时 间 应 保持 最 小 值 ， 以 使 热量 损失 最 少 。 
如 果 这 一 步 需 要 的 时 间 太 长 ， 那 么 延迟 滩 火 的 结果 
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图 2-256 ij MA it ENS ES EK J EA LR 
(图 片 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 工 厂 提供 ) 


可 能 会 产生 与 硬度 相关 的 问题 和 不 希望 出 现 的 转变 
产物 。 工 件 成 功放 置 在 下 模 总 成 上 后 ， 机 床 开始 运 
转 ， 零 件 缩 回 上 部 液压 项 杆 总 成 下 面 的 中 心 位 置 。 
机 床 外 部 的 防护 装置 随 着 总 成 的 下 降 而 降低 ， 中 间 
顶 杆 驱动 一 个 〈 或 多 个 ) 内 扩张 器 在 指定 的 压力 点 
与 工件 内 径 接 触 ， 以 保持 这 些 位 置 的 圆 度 (图 
2-258) 。 顶 杆 总 成 的 每 个 组 件 〈 中 心 扩 张 器 、 内 外 
模 ) 由 三 个 独立 的 比例 阀 分 别 进行 控制 ， 且 都 是 通 
过 压力 传感器 进行 监测 控制 的 。 在 整个 六 火 周 期 中 ， 
预 设 的 压力 水 平 通常 是 由 扩张 器 保持 的 ， 在 某 些 具 
有 编程 功能 的 机 床 中 ， 这 个 压力 水 平 在 滩 火 周期 的 
进程 中 可 以 发 生变 化 。 在 深 火 过 程 中 可 以 降低 内 外 
模 ， 使 其 与 洲 火 工件 的 上 表面 相 接触 ， 以 控制 定位 、 
碟 形 和 零件 平面 度 。 深 火 油 的 流动 是 可 以 预 设 和 预 
编 的 ， 然 后 在 工件 溢 火 时 进行 激活 。 



























































































































































图 2-258 EHKI 
a) 一 个 热 齿 轮 被 放 在 下 模 总 成 上 准备 加 
ERK b) 中 心 顶 杆 和 上 部 内 外 模 下 降 与 
零件 接触 c) 开始 定时 周期 ， 油 流 





开始 进入 湾 火 室 和 零件 周围 




















出 顶部 。 如 果 工 装 设 计 合 适 ， 则 可 以 通过 调整 济 
火 油 溢出 工件 的 方向 来 获得 最 好 的 整体 效果 。 可 
以 调整 出 口 处 延伸 的 开口 来 约束 深 火 油 的 流动 ， 
或 者 完全 打开 以 获得 最 大 流量 ， 这 取决 于 零件 的 
需求 。 下 模 是 由 一 些 不 同 的 带 槽 的 同心 圆 环 构成 
图 2-257 “ 取 件 ” 状 态 下 淳 火 机 床 的 下 模 总 成 的 ， 可 以 通过 旋转 获得 最 大 流量 , 或 者 约束 流向 
(注意 弹 答 加 压 的 中 心 扩张 器 锥 体 和 独立 的 开 槽 环 。 ”零件 底部 的 六 火 油 。 在 淳 火 过程 中 ， 精 确 地 调整 
图 片 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 工 厂 提供 ) 这 些 特性 有 助 于 使 由 散热 不 均匀 引起 的 畸变 最 小 
化 。 在 淳 火 周 期 中 ， 也 可 以 通过 定时 分 段 来 改变 
图 2-259 所 示 为 在 溢 火 室 中 建立 的 溢 火 油 循环 路 。 湾 火 油 的 流速 和 持续 时 间 ， 以 便 为 具体 的 零件 建 

径 的 例子 。 淳 火 油 通过 下 模 外 径 周 围 的 开口 泵 送 到 ”立定 义 明 确 的 济 火 工艺 。 
淳 火 室 中 。 随 着 工件 周围 的 腔 室 被 填 满 ， 淳 火 油 流 下 模 台 通常 装 在 杆 的 横 截 面 上 ， 由 液压 或 气动 
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湾 火 过 程 中 中 心 扩张 器 和 内 外 

模 与 零件 接触 示意 图 

(图 片 由 纽约 罗 彻 斯 特 格 利 森 工厂 提供 
1 一 安装 在 上 模 总 成 上 的 机 械 防护 装置 

2 一 外 部 上 模 ”3 一 内 部 上 模 4 一 淳 火 零 件 
5 一 下 模 总 成 ”6 一 中 心 扩张 器 锥 体 

fj 3 2 — VE ACIE RS DLE E 


图 2-259 

















Se 

















活塞 驱动 。 在 下 模 总 成 中 有 一 个 用 于 调整 独立 环 的 
凸轮 。 通 过 驱动 凸轮 装置 ， 这 些 独立 环 将 会 呈现 碟 
形 或 锥 形 以 便 更 好 地 适应 所 需 的 零件 几何 结构 (HI 
2-260) 。 为 与 济 火 工件 建立 合适 的 接触 ， 每 个 环 的 
下 面 需要 有 一 个 垫 片 ， 这 种 结构 的 另 一 个 好 处 是 可 
以 以 一 种 相对 快速 和 简单 的 方法 来 切割 和 安装 垫 片 。 
零件 的 合适 支承 是 压力 湾 火 的 一 个 关键 方面 ， 模 具 
设计 在 其 中 起 关键 作用 。 

油 淳 过 程 包含 三 个 基本 阶段 : 

1) 最 初 的 蒸气 膜 阶段 ， 油 一 接触 到 零件 就 立即 
气 化 ,形成 一 层 环绕 零件 的 蒸气 屏障 ， 充 当 一 个 有 
效 的 隔 热 层 。 

2) AE UGH, FURR Ua, ERRE 
EER, 

3) 对 流 阶 段 ， 主 要 通过 对 流传 热 来 散热 。 

H Y PRUE TE VE ABS 8 Er Be EY) MURCIA, TEC 
RAUST FRU Vit Bh 3 SE D E VADE EZS TRIE D, n 
末 在 工件 表面 的 周围 区 域 形成 气泡 ， 则 散热 的 不 均 
匀 性 将 导致 不 能 接受 的 硬度 变化 和 变形 。 当 初始 济 
火 阶段 成 功 消除 之 后 ， 就 可 以 降低 溢 火 冷却 介质 的 
流动 速度 。 必 须 仔 细 地 选择 为 零件 制定 的 溢 火 冷却 
介质 的 最 终 流 动 速度 分 布 ， 以 便 满足 硬度 和 几何 形 
状 的 需求 。 深 火 冷 却 速率 过 慢 会 导致 延迟 深 火 、 硬 
度 变 化 和 不 希望 出 现 的 转变 产物 ; VE CUP EES et 
快 ， 则 会 造成 零件 变形 和 /或 开裂 。 制 定 合 适 的 深 火 
冷却 介质 流动 速度 和 选择 深 火 冷却 介质 在 零件 周转 
的 流动 路 径 通常 需要 经 过 反复 的 试验 。 淳 火 的 成 功 
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Kk] 2-260 
a) 控制 碟 形 所 用 机 械 装 置 示意 图 
(这 种 机 械 装置 允许 下 模 内 圈 被 升 
高 或 降低 OR) 来 补偿 碟 形 误差 ， 
见 参 考 文献 3) b) 下 模 总 成 实 
物 (显示 了 控制 这 种 机 械 装 置 
升 高 或 降低 的 独立 的 带 槽 环 
的 转盘 ， 图 片 由 纽约 罗 彻 
有 特 格 利 森 工 厂 提 供 ) 






































通常 依赖 于 机 器 操作 者 的 经 验 、 知 识 和 技术 。 

压力 沪 火 的 平均 油 温 大 多 为 25 ~ 75°C (75 ~ 
165T ) HAAF EKRE, f FH BS TE Je 
却 介 质 的 类 型 、 零 件 材料 、 热 处 理 后 的 性 能 要 求 等 。 
避免 损坏 盛 放 淳 火 冷 却 介 质 的 机 器 的 密封 圈 的 一 项 
措施 是 ， 一 般 应 避免 淳 火 冷 却 介质 的 平均 温度 超过 
60*C (140°F) 。 对 湾 火 油 浴 进行 适当 的 日 常 维护 很 重 
要 ,但 这 在 压力 滩 火 过 程 中 经 常 被 忽视 ， 从 而 导致 
在 这 类 系统 中 人 处理 的 材料 的 硬化 产生 不 可 预料 的 变 
化 。 随 着 深 火 冷 却 介质 的 持续 使 用 ， 油 添加 剂 逐 渐 
分 解 ， 即 使 连续 不 断 地 过 滤 深 火 冷 却 介质 ， 细 小 的 
微粒 仍 会 随 着 时 间 的 延长 而 积累 。 如 果 未 被 发 现 ， 
这 将 导致 溢 火 冷却 速率 加 快 ， 进 而 危害 油 滩 过 程 的 
完整 性 。 应 根据 使 用 情况 定期 监测 汉 火 槽 中 深 火 冷 
却 介 质 的 共度、 内 点 、 仿 水量、 沉淀 物 和 沉淀 值 。 
淳 火 冷 却 介质 的 测试 至 少 应 每 季度 进行 一 次 。 










































































2.11.2 变形 控制 因素 

总 的 来 说 ， 在 压力 滩 火 操作 时 ， 影 响 工 件 变 形 
的 基本 关键 因素 有 : 

。 制造 淳 火 工 件 的 材料 的 质量 和 之 前 的 加 工 








。 工件 的 残余 应 力 分 布 和 预备 热处理 过 程 。 

© 滩 火 操作 引起 的 不 平衡 热 应 力 和 相 变 应 力 。 
。 使 用 的 钢 种 和 奥 氏 体 化 温度 分 布 。 

© 奥 氏 体 化 炉 和 深 火 机 床 之 间 的 转移 时 间 。 

。 TL RAI BASS, Wi. EE. 

















温度 。 
e. 深 火 冷却 介质 流 过 工件 时 的 方向 和 选择 性 
计量 。 











。 A Te Tit PE AY EK EAE HT A] 
适当 的 淳 火 模 具 工 装 的 设计 、 安 装 和 维护 。 
。 工件 上 加 压 点 的 位 置 。 
。 为 保持 工件 几何 结构 所 施加 压力 的 大 小 。 
。 脉冲 。 
上 述 最 后 一 项 是 只 有 压力 淳 火 才 有 的 特性 。 在 
滩 火 时 ,为 了 使 变形 最 小 化 ， 内 外 模 通 常 受 到 脉冲 
以 保持 零件 的 几何 结构 。 脉 冲 特 性 周期 性 地 缓和 由 
内 外 模 所 施加 的 压力 ， 在 仍 保 持 要 求 的 零件 几何 形 
状 的 前 提 下 ， 人 允许 组 件 随 着 冷却 而 正常 收缩 。 没 有 
这 个 特性 ， 模 具 之 间 的 摩擦 接触 将 会 产生 应 力 ， 零 
件 将 不 允许 组 件 随 着 冷却 而 收缩 。 脉 冲 方式 有 效 地 
减少 了 这 种 摩擦 接触 ， 避 免 了 由 偏心 和 不 平整 造成 
的 变形 问题 。 正 确实 施 脉冲 技术 时 ， 在 整个 淳 火 周 
期 中 ， 在 保持 模具 与 零件 接触 的 同时 释放 压力 ， 然 
后 每 隔 约 2s 再 实施 一 次 。 尽 管 这 种 方法 中 内 外 模 是 
循环 的 ， 但 扩张 器 的 压力 一 般 并 不 作 脉冲 。 如 今 
(2013) 工业 中 使 用 的 大 多 数 压 力 梁 火 机 床 都 采用 这 
种 设计 特性 ， 然 而 它 并 不 是 最 新 发 展 出 来 的 。 几 十 
年 来 ， 脉 冲 技术 已 经 成 为 专 为 高 生产 率 而 设计 的 半 
自动 压力 湾 火 机 床 的 一 个 组 成 要 素 。 这 些 半 自动 机 
床 中 的 一 个 示例 如 图 2-261 所 示 。 
每 个 压力 滩 火 工件 都 要 求 对 应 一 个 特定 的 模具 
工装 设计 结构 和 机 床 设 置 。 在 轴承 套 圈 和 齿轮 中 ， 
经 常 通过 扩张 分 段 模具 来 保持 孔径 尺寸 和 圆 度 。 如 
果 工 件 的 孔径 非常 小 而 不 能 承受 这 些 分 段 模具 的 话 ， 
可 以 使 用 一 个 固体 塞 作 为 替代 来 控制 孔 的 直径 和 锥 
度 。 这 个 塞 子 会 在 滩 火 之 后 被 压 出 。 重 要 的 是 ， 当 
下 模 总 成 中 有 不 同 的 定位 面 时 ， 这 些 定位 面 之 间 的 
尺寸 需要 维持 在 一 个 小 的 公差 。 如 果 不 遵循 这 一 规 
则 ， 则 会 产生 相悖 的 结果 和 不 希望 出 现 的 变形 。 除 
了 扩大 模具 外 ， 收 缩 模具 也 可 以 有 效 地 保持 外 径 的 
几何 公差 ， 这 是 一 个 关键 因素 。 齿 轮 就 是 一 个 很 好 
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图 2-261 采用 脉冲 原理 的 半自动 压力 淳 火 
机 床 的 四 个 位 置 示 意图 


























的 例子 ， 其 蒲 的 辐 板 部 分 与 相对 较 厚 的 轮 齿 、 凸 台 
和 轴承 直径 相连 。 航 天 应 用 中 的 齿轮 经 常 包 含 几 种 
这 样 的 特性 ， 可 能 会 造成 滩 火 中 的 不 均衡 收缩 。 可 
以 通过 在 组 件 的 外 表面 施加 压缩 负荷 来 有 效 地 解决 
这 个 问题 。 

压力 湾 火 时 的 误差 可 能 是 很 大 的 。 例 如 ， 
$230mm( $9in. ) 齿轮 上 的 孔径 在 未 淳 硬 状 态 下 的 圆 
度 误差 为 0.02$mm (0. O01in. ), FRA VE A Je at Hf RT 
达到 0. 064mm(0. 0025in. ) 。 同 样 的 齿轮 ， 当 放置 在 
平板 上 时 ， 在 平板 与 齿轮 表面 之 间 的 任意 位 置 均 不 
允许 出 现 0.05mm(0.002in. ) 塞 尺 可 以 通过 的 间 际 
对 $460mm (18in. ) 的 齿轮 ， 这 一 间 际 应 
0.075mm(0. 003in. )。 如 果 上 述 所 列 因素 均 得 至 
处 理 ( 即使 用 高 质量 的 锻件 ， 加 工 前 正确 地 进 
火 ， 使 用 锋利 的 刀具 ， 遵 循 良好 的 加 工 操作 等 ) À 
过 压力 漆 火 通常 可 以 达到 这 种 严格 的 误差 要 求 。 压 
力 漆 火 的 一 个 延伸 是 使 用 辊 式 淳 火 法 控制 长 1020mm 
(40in. ) 的 $200mm( $8in. ) 的 长 圆柱 形 零件 、 轴 、 
曲轴 的 变形 。 这 种 技术 是 使 用 滚 轴 在 热 工 件 上 小 心 
地 施加 可 挖 载荷 ， 此 时 热 工件 绕 其 轴线 旋转 ， 而 深 
火 室 内 充满 了 流动 的 泽 火 冷却 介质 。 图 2-262 所 示 为 
这 种 高 度 专业 化 的 梁 火 机 床 的 一 个 典型 图 片 。 

























































































o 


c 
1 





Ne UH 





























m 











DQ ya 


EA Ey k 2 




























































































287 


$$ 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 

















图 2-262 FRASER SLR ESAT ES (在 机 器 的 

防护 装置 降下 来 之 后 ， 随 着 零件 绕 其 轴线 旋转 ， 

VR TA AEF MT SA RK, B ALA 
罗 彻 斯 特 格 利 森 工厂 提供 
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2.12.1 线材 索 氏 体 化 处 理工 艺 





(1) 铅 浴 自从 一 个 世纪 之 前 发 明 铅 浴 索 氏 体 
化 处 理 以 来 ， 几 乎 在 每 个 生产 高 碳 钢丝 的 线材 轧机 
上 都 会 进行 铅 浴 。 这 是 由 于 熔融 铅 介质 具有 许多 优 
势 ， 具 有 良好 的 传 热 特性 ， 可 以 得 到 合适 的 组 织 和 
强度 与 延展 性 的 组 合 ， 促 进 了 更 优越 的 拉 拔 。 然 而 ， 
燃 融 铅 浴 也 有 两 个 主要 的 缺点 : 由 昂贵 的 纯净 铅 、 
带 出 液 损失 、 设 备 及 其 维护 成 本 所 带 来 的 高 成 本 ; 
由 很 难处 理 和 回收 的 铅 烟 、 铅 尘 所 造成 的 毒性 。 铅 
污染 的 问题 是 众所周知 的 ， 并 且 受 健康 和 安全 监管 
机 构 的 严格 审查 和 控制 。 随 着 人 们 环境 保护 意识 的 
增强 ， 可 以 肯定 的 是 ， 在 全 球 范 围 内 ， 这 种 健康 和 
安全 法 规 将 会 变 得 更 加 严格 。 关 于 熔融 铅 的 使 用 是 
否 能 满足 未 来 环保 产品 需求 的 问题 应 该 由 冶金 学 者 
和 环保 主义 者 来 定位 。 鉴 于 上 述 缺 点 和 局 限 性 ， 用 
无 毒 的 介质 或 技术 来 代替 熔融 铅 的 可 能 性 日 益 重 要 。 

(2) 法 甲 基 纤 维 素 水 溶液 作为 铝 浴 的 蔡 代 品 
已 经 有 多 种 线材 索 氏 体 化 处 理 开 发 出 可 接受 的 替代 
品 替 代 铅 浴 使 用 ， 包 括 空 气 、 雾 、 熔 融 盐 、 水 、 流 
态 床 处 理 、 聚 合 物 水 溶液 (如 聚 丙烯 酸 钠 水 洲 液 ) 
等 。 一 种 已 经 被 广泛 研究 以 用 于 线材 索 氏 体 化 处 理 ， 
而 且 作 为 一 种 替代 熔 融 铅 浴 具 有 相当 大 的 商业 化 洪 
力 的 聚合 物 水 溶液 是 羧 甲 基 纤 维 素 水 溶液 (CMC). 
CMC 水 溶液 已 经 被 证 实 可 进行 生物 降解 而 且 无 毒 ， 
这 将 为 线材 索 氏 体 化 处 理 后 的 性 能 带 来 潜在 的 优势 。 

喷雾 梁 火 是 一 种 热处理 时 的 冷却 方法 ， 具 有 良 
好 的 灵活 性 。 一 个 独特 且 重 要 的 方面 是 它 可 以 根据 
工件 的 冷却 要 求 在 一 定 的 温度 范围 内 通过 改变 压缩 
空气 的 气压 或 泽 火 冷却 介质 的 流量 来 改变 滩 火 过 程 
中 的 冷却 速率 。 一 些 聚 合 物 水 溶液 可 用 作 喷 雾 滩 火 
时 的 缓和 剂 ， 以 便 更 进一步 地 扩大 喷雾 滩 火 的 优势 ， 
从 而 扩大 其 应 用 范围 。 
2. 12. 2 试验 材料 冷却 行为 和 程序 

线材 制 成 的 商业 量规 常 被 用 于 比较 测量 。 一 类 
是 63. 9~ 6. 5mm( $0. 15-40. 25in. ) 的 碳 的 质量 分 
数 为 0.70% 的 钢丝 ， 另 一 类 是 符合 美国 钢铁 协会 牌 
号 的 321 奥 氏 体型 不 锈 钢丝 (相同 的 直径 ) ， 其 在 加 
热 和 /或 冷却 后 不 发 生 相 变 。 为 研究 钢 的 冷却 特征 和 
转变 行为 进行 测试 ， 设 计 了 一 个 在 几何 中 心 位 置 有 
个 热电 偶 的 钢丝 探头 (参考 文献 13) WK 2-263 





















































































































































































































































线材 是 钢铁 产品 中 最 重要 的 标准 产品 之 一 ， 在 
许多 行业 中 具有 多 种 用 途 ， 如 机 械 与 动力 工程 、 矿 
山 和 港口 运输 、 捕 鱼 等 海洋 应 用 、 桥 梁 建 筑 和 土木 
工程 等 。 拉 拨 是 线材 的 主要 制造 工艺 ， 在 很 多 情况 
下 ， 加 工 线材 时 由 于 加 工 硬 化 的 影响 ， 需 要 多 道 退 
火 工 序 。 此 外 ， 线 材 最 终 的 力学 性 能 依赖 于 一 个 独 
特 的 热处理 过 程 : 索 氏 体 化 处 理 。 
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所 示 。 当 探头 在 奥 氏 体温 度 深 入 熔融 铅 浴 或 聚合 物 
水 溶液 中 时 ， 记 录 冷 却 时 间 - 温 度 曲 线 ， 随 后 使 用 计 
算 机 对 冷却 时 间 - 温 度数 据 进行 处 理 ， 以 获得 冷却 速 
率 曲 线 。 这 个 系统 如 图 2-264 所 示 。 一 种 喷雾 冷却 试 
验 装 置 的 示意 图 如 图 2-265 所 示 ， 它 主要 由 具有 相反 
设置 的 喷嘴 的 喷射 雾 化 系统 、 压 缩 空气 和 深 火 冷却 
介质 供应 端 组 成 。 使 用 尼康 Epiphot 300 光学 显微镜 
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和 JEOL JSM-7001F 场 发 射 扫描 电子 显微镜 SEM ) 
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冷却 曲线 测量 系统 

































比较 两 种 类 型 的 聚合 物 水 溶液 。 一 种 是 聚 乙烯 
WE (PAV), ， 它 通常 被 用 作 表 面 感应 热处理 的 喷雾 冷 
却 介质 。 在 这 个 试验 中 ， 所 使 用 浓度 是 0.05% ~ 
0.4%。 男 一 种 水 溶性 聚合 物 是 CMC， 它 的 分 子 式 是 
(C;H;O,( OH) OCH, COONa),， 因 为 它 的 黏度 -浓度 
变化 特性 ， 其 使 用 浓度 低 于 0. 05% 。 
2. 12.3 冷却 曲线 和 冷却 速率 曲线 结果 与 分 析 

(1) CMC 溶液 的 测量 ”图 2-266 所 示 为 5mm 
(0. 2in. ) 钢丝 在 浓度 为 0.10% 和 0.25% 的 CMC 水 
溶液 中 滩 火 时 的 冷却 曲线 和 冷却 速率 曲线 。 硬 度 试 
验 表 明 ， 钢 丝 在 浸入 0.1% 的 CMC KR P "P YE Jc nd 
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b) 


图 2-266 5mm (0.2in. ) 钢丝 的 冷 
却 曲 线 和 冷却 速率 曲线 
a) 0.10% 的 CMC b) 0.25% 的 CMC 
ik: 两 幅 图 的 时 间 标 尺 不 同 ， 这 是 因为 较 高 浓度 
的 CMC 水 溶液 中 冷 速 将 大 幅 减 慢 








会 完全 人 硬化， 这 意味 着 产生 了 不 符合 需要 的 马 氏 体 
转变 。 然 而 ,在 0.25% 的 CMC 水 溶液 中 淳 火 时 则 获 
得 了 理想 的 珠光 体 组 织 。 有 趣 的 是 在 高 浓度 CMC 水 
溶液 中 冷却 期 间 测 量 得 到 的 冷却 曲线 展现 出 相同 的 
放 热 “驼峰 ”现象 ， 就 如 在 铅 浴 中 沪 火 时 观察 到 的 
一 样 ， 尽 管 冷却 速率 近似 于 40%C/s (727F7s) , Al 
2-266b 所 示 的 “ 零 冷 却 速率 ”是 珠光 体 转 变 的 一 个 
特征 ， 因 为 随 着 聚合 物 浓度 的 升 高 ， 薰 汽 膜 GRY 
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腾 ) 阶段 将 会 足够 长 ， 从 而 使 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 。 
不 幸 的 是 ， 初 始 冷 却 速率 依然 较 慢 ， 这 可 能 会 导致 
粗 珠 光 体 甚至 是 先 析 铁 素 体 在 冷却 期 间 从 过 冷 的 奥 
氏 体 中 分 离 。 当 线材 冷却 进入 核 沸 腾 阶 段 时 ， 尽 管 
冷却 速率 在 低温 范围 内 较 高 ， 珠 光 体 的 转变 也 能 
完成 。 

众所周知 ， 随 着 一 种 聚合 物 淳 火 冷 却 介质 浓度 
的 增加 ,冷却 曲线 会 发 生 明 显 的 变化 。 典 型 地 ， 随 
着 聚合 物 漆 火 冷 却 介 质 浓度 的 增加 ， 蒸 汽 膜 冷却 阶 
段 延长 、 冷 却 速 率 下 降 。 当 钢材 冷却 到 特征 点 (对 
于 CMC 水 溶液 这 种 可 蒸发 的 深 火 冷却 介质 而 言 ) 
时 ， 意 味 着 冷却 过 程 从 膜 沸腾 进入 核 沸腾 ， 为 进 一 
步 加 速 冷却 过 程 ， 在 深 火 初始 阶段 使 用 一 种 单一 浓 
度 的 聚合 物 水 溶液 ， 这 成 为 一 个 不 可 逾越 的 技术 障 
但。 因为 珠光 体 的 转变 在 蒸气 层 冷 却 阶段 是 完全 的 ， 
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a) 
图 2-267 














当 钢 丝 通过 低温 转变 阶段 时 ， 将 没有 额外 的 相 变 
潜 热 被 释放 。 事 实 上 ， 只 有 当 冷 却 介 质 的 冷却 能 
力 不 能 与 钢丝 的 潜 热 平衡 时 ， 先 共 析 铁 素 体 才 有 
可 能 分 离 ， 这 取决 于 钢丝 的 尺寸 和 CMC 水 溶液 的 
浓度 。 

(2) 微观 结构 比较 ” 湾 火 之 后 的 高 碳 钢 丝 微观 
结构 的 光学 显微镜 照片 如 图 2-267 所 示 。 微 观 结构 显 
示 出 细 珠 光 体 组 织 形 态 。 因 为 分 辨 率 有 限 ， 不 可 能 
使 用 光学 显微镜 清晰 地 区 分 出 这 两 种 试 样 在 微观 结 
构 上 的 差别 。 图 2-268 所 示 为 使 用 场 发 射 SEM 获得 的 
微观 结构 。 在 接近 纳米 级 的 高 放大 倍率 下 ， 可 以 清楚 
地 看 出 在 铬 浴 中 经 索 氏 体 化 处 理 获 得 的 层 状 组 织 比 在 
CMC 水 溶液 中 获得 的 更 精细 。 尽 管 后 者 的 片 状 渗 碳 体 
略 厚 ， 但 由 于 较 高 的 转变 压力 而 成 碎 状 ， 它 不 大 可 能 
对 线材 在 拉 拔 时 的 体积 变形 产生 负面 影响 。 















































b) 
碳 的 质量 分 数 为 0. 70% 的 钢丝 在 550%C (1020 F) 的 铅 浴 和 0. 25% 
AY CMC 水 溶液 中 经 索 氏 体 化 处 理 后 的 光 镜 金 相 照片 
a) 铅 浴 b) 0.25% 的 CMC 水 溶液 

















图 2-268 $5mm( $0.2in. ) 的 钢丝 分 别 在 550%C (1020°F) 的 铅 浴 和 





0.25% 的 CMC 水 溶液 中 经 派 登 脱 处 理 后 的 片 状 珠光 体 组 织 金 相 照片 
a) RHE b) 0.25% 的 CMC 水 溶液 


1. 典型 的 雾 冷 冷却 曲线 

2-269 所 示 为 $5mm 钢丝 探头 在 喷雾 冷却 时 测 
得 的 典型 的 冷却 曲线 和 冷却 速率 曲线 。 图 中 显示 了 
两 个 主要 特征 : 明显 的 珠光 体 转 变 ; 在 浸入 可 莹 发 
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的 滩 火 冷却 介质 中 深 火 时 包含 的 典型 的 三 个 阶段 。 
珠光 体 转变 开始 于 A 点 ,结束 于 B 点 ， 显 示 了 所 涉 
及 的 温度 和 时 刻 。C 点 为 从 动态 蒸气 覆盖 层 阶段 到 
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动态 沸腾 阶段 的 转变 点 。 从 冷却 速率 曲线 中 可 以 看 当 对 钢丝 采用 喷雾 济 火 时 ， 由 于 相 变 热 与 许多 
出 ， 可 以 将 最 大 冷却 速率 (v...) 和 从 9000€ (16507F ) 并 雾 参 数 存 在 相互 作用 ， 冷 却 过 程 将 变 得 复杂 ， 引 
下 降 到 600 (1110°F) 时 的 平均 冷却 速率 (vog 609) ， 入 一 种 聚合 物 添 加 剂 后 会 变 得 更 加 复杂 。 为 了 确定 
作为 比较 的 研究 指标 。 供 雾 参数 的 影响 ,将 流体 压力 (Pi)、 空 气压 力 
冷却 速度 /(C/s) (Ps) 和 液体 浓度 作为 主要 参数 进行 正 交 试验 。 在 
jon 60 180 300 420 TT 测试 中 ， 被 选 作 聚合 物 添加 剂 (影响 冷却 能 
o 的 唯一 线性 因子 )， 其 与 喷嘴 之 间 的 距离 设 定 为 
1470 1000mm(40in. ) 。 正 交 试 验 中 的 水 平 在 有 利于 比较 
a 和 应 用 的 范围 内 选择 ; 研究 目标 包括 最 大 冷却 速率 
71110 M (Umax) 、 高 温 范 围 中 的 平均 冷却 速率 (vooo.60o) MER 
me 光 体 开始 转变 时 间 (7.)。 所 有 参数 和 正 交 试验 结果 
pe 见 表 2-55 ~ R 2-57。 因 为 动态 蒸汽 膜 阶段 的 冷却 能 
din TREK Whe 1B ESRB, MON AST ADI AR rp 8 
到 的 v.i. 900-600 Il T, 被 当 作 研究 指标 。 
EE GT ME Be NEUES GE E i dada Ld 
时 间 /s 液体 介质 压力 压缩 空气 的 压力 水 溶液 
等 级 (PL) (Px) y 
[8 2-260 5mm (d0.2in.) 的 钢丝 NE | 1 | We] xw 
探头 雾 冷 时 测 得 的 冷却 曲线 和 冷 速 曲 线 I 0.30 0.04 0.20 0.03 0.5 
I 0.20 0.03 0.15 0.02 0.1 
2. 引入 聚合 物 添 加 剂 时 喷雾 参数 的 影响 顺序 Ii 0.10 0.015 0.10 0.015 0.05 
R 2-56 正 交 试验 结果 
By I5 ER 
液体 介质 压 T 水 溶液 ”冷却 曲线 动态 蒸气 覆盖 层 阶 CU WOE) | recs ns 
因素 | Cp yup | EPO 法度 (%) | 段 的 最 大 冷却 速率 (w ，) IH HD Qr wo] A ENN 
Ms C/s "F/s C/s "F/s 时 间 (Cz;)/ 
1 I I I 60.5 108.9 38 68 6.1 
2 I I I 93.5 168.3 59 106 4.05 
3 I 亚 亚 87.9 158.2 57 103 4.2 
4 I I I 88.1 158.6 44 79 5.35 
5 I I 亚 86.8 156.2 58 104 4.4 
6 I 亚 I 44.9 80.8 30 54 8.0 
7 亚 I 亚 50.1 90.2 35 63 6.2 
8 亚 I I 40.0 72 27 49 7.6 
9 亚 亚 I 74.0 133.2 53 95 5.9 
表 2-57 正 交 试验 结果 分 析 
mo 液体 介质 压力 (PL) 压缩 空气 压力 (P， ) 水 溶液 浓度 
Vmax U909.600 Ts Vmax U909.600 Ts Umax Y 900-600 Ts 
Ky 241.9 154 14. 35 198. 7 117 17. 65 145.4 95 21.7 
Ki 219. 8 132 17.75 220.3 144 16. 05 255.6 156 15.3 
Ky 164.1 115 19.7 206. 8 140 18.1 224.8 150 14.8 
ky 80. 6 51.3 4. 78 66.2 39 5.9 48. 5 31.7 7.2 
ky 73.3 44 5.92 73.4 48 5.35 85.3 52 5.1 
ky 54.7 38.3 6.57 68.9 46. 7 6 74.9 50 4.9 
R 25.9 13 1. 79 7.2 9 0.7 36.8 20.3 2] 





























(DK,-X (GOCE) ; k 2 3/3 (K; 的 平均 值 ) ; Ro misc 
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在 建议 的 测试 水 平 中 ，R 值 代表 喷雾 参数 影响 
因素 的 大 小 。 正 交 试 验 结果 总 结 在 图 2-270 中 ， 从 中 
可 以 看 出 研究 对 象 有 规律 地 由 三 个 主要 的 喷雾 参数 
所 控制 。 影 响 顺 序 是 聚合 物 浓度 (conc. )、 流 体 压 
力 (P) 和 空气 压力 (P、)， 表 现 出 规律 性 的 顺序 。 





























人 Ümax 
40r 


10r 

















9 conc. Pj PA 
指标 
?max ”一 最 大 冷 速 
Uo90—600 — 900'C 下 降 到 600'C 的 平均 冷 速 
Ts 一 珠光 体 转 变 开始 时 间 
con. 一 聚合 物 浓度 
Py 一 流体 压力 
fA — 空气 压力 


Kd 2-270 正 交 试验 结果 对 比 


下 面 介 绍 含 有 聚合 物 添 加 剂 的 喷雾 的 冷却 曲线 
和 冷却 速率 曲线 。 使 用 5mm (0. 2in. ) 的 钢丝 探 
头 、 非 蒸馏 水 、0. 05% 的 PVA 和 0.05% 的 CMC 在 相 
同 喷雾 参数 下 测 得 的 冷却 曲线 和 冷却 速率 曲线 如 图 
2-271 所 示 。 结 果 表 明 ， 使 用 含有 聚合 物 添加 剂 的 
雾 滩 火 可 以 显著 地 提高 在 600C (1110F) LAE, 
就 是 动态 蒸汽 膜 阶段 的 冷却 速率 , 但 是 在 低温 范 
内 规律 并 不 相同 。 另 外 ,根据 这 些 冷却 曲线 ， 从 
个 冷却 阶段 的 特征 点 可 以 看 出 使 用 聚合 物 淳 火 冷 却 
BY BL EVI IAS Ve LE — A EUIS AR ET SE BY FE HV 
过 程 ， 这 可 能 是 由 探头 的 体积 效应 或 动态 喷雾 过 程 
造成 的 。 当 钢丝 探头 在 喷雾 中 深 火 时 ， 许 多 很 小 的 
液 滴 连 续 不 断 地 与 热 表 面 碰撞 而 迅速 蒸发 ， 形 成 一 
个 动态 蒸汽 膜 。 这 个 蒸汽 膜 随 着 探头 温度 的 降低 而 
不 断 减 少 ， 最 后 消失 ， 所 以 整个 冷却 过 程 中 三 个 阶 
段 之 间 适 度 转换 ， 与 浸入 深 火 时 工件 表面 沉积 有 机 
聚合 物 膜 的 散热 过 程 完全 不 同 。 

这 些 数据 表明 ， 聚 合 物 添加 剂 不 仅 会 在 高 温 范 
围 内 一 经 喷雾 淳 火 就 在 热 工 件 表面 形成 厚 的 聚合 物 
膜 ， 而 且 会 改变 喷雾 介质 的 物理 性 质 ， 如 表面 张力 
(rc) 、 蒙 气压 力 和 沸点 ， 以 改善 喷雾 环境 。 包 含 聚 
合 物 添加 剂 的 喷雾 介质 在 雾 化 之 前 会 形成 均匀 的 单 
相 溶液 ， 但 是 在 空气 雾 化 中 ， 液 滴 和 空气 的 双 相 流 
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800 














0 3 6 0 120 240 360 
时 间 /s 冷却 速度 /(CVS) 
a) b) 
图 2-271 不 同 溶液 喷雾 冷却 的 冷却 曲线 和 冷 速 曲 线 














a) 冷却 曲线 b) 冷 速 曲 线 
1 一 非 蒸 馏 水 “2 一 0.05% 的 聚 乙烯 醇 
3 一 0. 05% 的 羧 甲 基 纤 维 素 
































会 影响 喷雾 时 的 表面 冷却 过 程 ， 这 是 不 容 忽 视 的 。 
形成 许多 新 液 滴 表面 所 需 的 功 (W) 、 溶 液 的 表面 张 
J (ao, AREA N/m) 和 新 形成 的 液 滴 的 表面 积 
(AS) 之 间 的 关系 可 以 表示 为 
o=W/AS 
在 喷雾 系统 中 ， 新 形成 的 液 滴 的 表面 积 (AS) 
可 以 用 来 表示 喷雾 状态 。 当 为 雾 化 提供 的 功 确定 时 ， 
溶液 的 表面 张力 (o) 会 直接 影响 雾 化 过 程 。 大 多 
数 聚 合 物 添加 剂 相当 于 高 分 子 量 的 表面 活性 剂 。 当 
喷雾 介质 的 浓度 很 低 时 ,溶液 中 分 子 之 间 的 结合 
主要 是 范 德 华 力 ， 这 远 小 于 纯净 水 中 分 子 间 的 结合 
力 ， 有 利于 聚合 物 溶液 的 雾 化 。 液 滴 越 小 ， 发 生 在 
工件 表面 的 蒸发 越 容 易 。 所 有 这 些 因素 有 助 于 加 速 
探头 在 动态 蒸气 覆盖 层 阶段 的 冷却 。 
2.12.4 ”浓度 -去 流量 效应 

这 项 工作 表明 ， 为 获得 最 大 冷却 速率 ， 存 在 聚 
合 物 浓度 和 喷雾 参数 之 间 的 最 优 组 合 ， 称 为 浓度 - 雾 
流量 效应 。 图 2-272 所 示 为 使 用 固定 的 喷雾 参数 ， 在 
不 同 浓度 的 CMC 溶液 中 进行 喷 筋 滩 火 时 所 获得 的 冷 
却 曲 线 和 冷却 速率 曲线 。 当 浓度 为 0.25% 时 ， 在 高 
温 范围 内 冷却 速率 将 达到 最 大 值 。 在 相同 的 环境 下 ， 
在 一 个 较 低 的 温度 范围 内 存在 另 一 个 最 大 冷却 速率 。 
然而 ， 这 发 生 在 浓度 为 0.05% 的 时 候 。 相 反 ， 当 滩 
火 时 的 溶液 浓度 是 固定 的 ， 只 有 一 个 喷雾 参数 可 变 
时 ， 除 了 冷却 能 力 和 喷雾 参数 ， 还 存在 男 一 个 重要 
的 参数 。 
图 2-273 所 示 为 仅 改变 一 个 雾 化 参数 所 获得 的 冷 
却 曲 线 和 冷却 速率 曲线 。 这 些 现 象 证 实 ， 当 表面 温 
度 、 冷 却 区 域 和 探头 的 热 容量 给 定时 ， 在 探 尖 的 冷 
却 区 域内 气 化 的 总 液 量 与 雾 流 量 (mL/cm? + s) 密 
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0 3 6 9 1 0 D) 2 
时 间 /s 冷却 速度 /CCVS) 
a) b) 
图 2-272 聚合 物 浓 度 对 冷却 特征 的 影响 
a) 冷却 曲线 b) 冷 速 曲 线 
] 一 0.05% 的 羧 甲 基 纤 维 素 (CMC) ”2 一 0.25% 的 CMC 
3—0. 5% 8) CMC 


WHR. E, YAS SAE io EU ZT] 
的 距离 发 生 任何 微小 的 改变 都 会 导致 流量 产生 大 的 
变化 ， 从 而 引起 在 探头 表面 气 化 的 液体 量 的 变化 。 
为 了 获得 最 大 冷却 速率 ， 需 要 优化 三 个 主要 因素 ， 







































































即 冷却 表面 气 化 的 总 液 量 、 溶 液 浓 度 和 喷雾 参数 。 
随 着 探头 表面 温度 的 降低 ， 喷 射 到 探头 表面 上 





























的 溶液 不 能 立即 蒸发 ， 而 是 会 形成 一 层 有 机 聚合 物 
膜 。 虽 然 这 层 膜 是 动态 存在 的 ， 但 这 三 个 主要 因素 
之 间 的 关系 遵循 一 种 不 同 的 冷却 机 理 。 在 低温 范 目 
内 ， 获 得 最 大 冷却 速率 的 条 件 不 同 于 在 高 温 范 围 时 
的 条 件 ， 它 与 索 氏 体 化 处 理 无 关 。 


2.12.5 加 入 CMC 添加 剂 的 可 控 雳 冷 索 氏 
体 化 处 理 


洛 浴 索 氏 体 化 处 理 期 间 的 冷却 过 程 与 含有 低 浓 
度 聚 合 物 添加 剂 的 灵活 可 控 的 喷雾 滩 火 类 似 。 图 
2-274 所 示 为 在 使 用 0.05% 的 CMC 聚合 物 进 行 可 控 喷 
雾 冷 却 索 氏 体 化 处 理 期 间 ，4$5mm( $0. 2in. ) 高 碳 钢 
钢丝 的 冷却 曲线 和 冷却 速率 曲线 。 可 以 看 出 ， 含 有 
聚合 物 添加 剂 的 喷雾 冷却 的 冷却 状态 与 铅 浴 中 的 冷 
却 过 程 类 似 。 当 珠光 体 转 变 开始 时 ， 由 相 变 潜 热 引 
起 的 冷却 速率 曲线 中 的 “驼峰 ” ， 远 低 于 使 用 非 蒸馏 
水 喷雾 时 所 获得 的 “驼峰 ”， 这 表明 转变 会 在 较 罕 的 
温度 范围 内 发 生 ， 而 且 细 珠 光 体 团 的 尺寸 会 变 得 更 
加 精细 。 不 同 直径 的 钢丝 在 含有 聚合 物 添加 剂 的 喷 
雾 冷 却 索 氏 体 化 处 理 后 的 典型 显 微 组 织 如 图 2-275 所 
示 。 这 些 钢 丝 的 力学 性 能 见 表 2-58。 
2. 12.6 结论 

根据 使 用 不 同 探 尖 所 测 得 的 冷却 曲线 和 冷却 速 
率 曲线 以 及 显 微 组 织 ， 在 铅 浴 、 聚 合 物 水 溶液 和 可 
控 喷雾 冷却 的 条 件 下 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.70% 的 钢 
丝 能 完成 珠光 体 转变 。 
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Lim- 
0 3 6 0 120 240 360 
时 间 /s 冷却 速度 /('C/s) 
a) b) 


图 2-273 雾 化 参数 对 和 雾 冷 特征 曲线 的 影响 
P,-0.35MPa 1—P,-0.1MPa 2—P,-0.2MPa 
3—P, - 0. 25MPa 
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a 
rH 
400+ 4750 
200 | 上 | | | 11390 
0 3 6 9 1] 15 18 21 
时 间 /s 
图 2-274 ó5mm(40.2in. ) 钢丝 在 0. 05% AUF 
基 纤 维 素 水 溶液 中 经 
可 控 雾 冷 的 冷却 曲线 和 特征 曲线 
表 2-58 钢丝 采用 可 控 雾 冷 索 氏 体 
化 处 理 后 的 力学 性 能 
钢丝 直径 抗 拉 强度 (R,) 伸 长 率 “| 硬度 
mm in. MPa ksi (A) (96) HRC 
3.9 0.15 1181 171 6.3 36 
5.0 0.20 1047 152 7.6 31 
6.5 0.25 1011 147 74 30 
碳 钢 在 高 浓度 的 CMC KRRP IE TE 5 E E 








却 转变 类 似 。 在 高 温 范 围 内 ， 在 线材 达到 浴 温 之 前 
便 能 完成 珠光 体 转 变 。 在 寻找 可 替代 铬 浴 的 聚合 物 
水 溶液 介质 时 ， 为 获得 正确 的 显 微 组 织 ， 在 高 温 范 
围 内 (在 时 间 - 温 度 转变 图 的 鼻尖 之 上 ) 加 快 初始 冷 
却 速 率 和 保持 转变 始终 处 于 恒定 的 温度 范围 内 是 很 
重要 的 。 进 行 喷雾 冷却 时 ， 小 剂量 的 聚合 物 添 加 剂 
就 可 以 改变 喷雾 介质 的 物理 性 质 ， 并 且 可 以 改善 雾 
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化 状态 ， 这 可 以 有 效 地 提高 6000€ (1110F) 以 上 
动态 蒸汽 膜 阶段 的 冷却 速率 。 浓 度 - 雾 流量 效应 进 一 
E， 使 冷却 过 程 变 得 更 
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加 — 体 化 处 理 。 


容易 控制 。 高 碳 钢 钢丝 的 喷雾 冷却 控制 试验 证 实 了 
冷却 过 程 是 稳定 的 ， 可 以 模仿 钢丝 在 铅 浴 中 的 索 氏 


步 提高 了 喷雾 冷却 的 灵活 怕 


Wl 
































图 2-275 ”钢丝 采用 0.05% 的 凌 甲 基 纤 维 素 水 溶液 雾 冷 索 氏 体 化 处 理 后 的 显 微 组 织 





(扫描 电子 显微镜 拍摄 ) 














a) 中 3. 9mm (490. 15in. ) 
P, 20. 35MPa(0. 05ksi) 
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今 第 对 章 4 


钢 的 热处理 工艺 


3.1 热处理 工序 中 钢 的 清理 


Mohammed Maniruzzaman, Caterpillar Inc. 
and Richard D. Sisson, Jr., 
Worcester Polytechnic Institute 

对 所 有 的 生产 工序 而 言 ， 表 面 处 理 是 非常 重要 
的 一 步 ， 沉 积 、 吸 收 的 各 种 元 素 或 污染 物 会 改变 工 
件 表面 特性 ， 同 时 也 会 对 表面 处 理工 序 产 生 不 利 影 
Me], AIRE. Wem. «Ai. Weiz. BEAT, EOD, 
以 及 热处理 工序 。 

相对 于 其 他 表面 处 理工 序 而 言 ， 热 处 理工 序 中 
的 工件 表面 清洗 看 起 来 不 是 特别 重要 。 然 而 ， 热 处 
理 前 和 热处理 后 的 清理 对 保证 产品 质量 很 重要 ， 有 
时 对 后 续 流 程 的 影响 很 大 。 例 如 ， 残 留 在 工件 表面 
的 污染 物 会 对 渗 碳 、 渗 所 、 氮 碳 共 渗 工艺 中 元 素 的 
扩散 产生 不 利 影响 。 哈 译 等 人 研究 了 钢 的 气体 渗 氮 
过 程 中 各 种 污染 物 的 影响 ,图 3-1 所 示 为 表面 被 切 
削 液 污染 和 未 被 污染 的 两 种 钢 的 渗 氮 结果 对 比 。 不 
管 采用 何 种 气体 进行 预 处 理 ， 污 染 的 表面 都 会 阻碍 
所 的 吸收 ， 导 致 工件 表面 无 硬度 增加 或 得 到 比 洁 交 
件 更 低 的 表面 硬度 。 表 面 污染 在 热处理 过 程 中 可 能 
也 会 导致 一 些 外 观 缺 陷 。 缺 陷 件 的 返工 很 困难 ， 不 
仅 耗 时 ， 而 且 会 增加 成 本 ， 有 时 甚至 无 法 返工 。 有 
的 表面 污染 层 其 至 必须 采用 机 械 法 去 除 ， 如 采用 磨 
前 和 喷 砂 。 但 是 机 械 法 可 能 会 带 来 其 他 问题 ， 如 工 
件 尺 寸 变 化 和 表面 粗糙 。 因 此 ， 用 机 械 法 处 理 后 的 
工件 必须 重新 热处理 ， 需 要 花费 更 多 的 时 间 和 费 
用 。 工 件 被 硬化 后 ， 其 表面 可 能 又 一 次 被 污染 ， 所 
以 还 需要 额外 的 清理 工艺 。 需 要 注意 的 是 ， 清 理 后 
的 残留 物 可 能 会 影响 热处理 工序 。 例 如 ， 碱 性 硅 酸 
盐 溶 液 或 奎 树脂 除 泡 剂 残留 会 引起 渗 碳 或 渗 气 处 理 
中 的 斑点 质量 缺陷 。 表 面 清理 过 程 中 需 考 虑 到 以 下 
问题 : 硬度 、 多 孔 性 、 热 膨胀 系数 、 电 导 率 、 熔 
点 、 比 热 容 。 同 时 ， 必 须 认 真 对 待 氢 脆 ， 清 洗 过 程 
氧 会 使 硬化 的 钢 变 脆 。 图 3-2 Bros y T PER PE i 
后 对 比 ， 因 为 六 火 油 在 表面 残留 ， 导 致 工件 表面 产 
生 斑 点 。 


Xiaolan Wang 
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1000 
42CrMo4( 退 火 状态 ) X155CrVMo12-1 

sool 基体 硬度 : 330HVos 基体 硬度 : 340HVo5 
2 600} 
> 
Hi 
= 400} 
X = 
2 | 标准 偏差 

à 被 污染 / 预 处 理 态 
E E E 被 污染 / 预 处 理 态 
200 ， 


未 污染 空气 N2 No/Ho 
表面 被 切削 液 污 染 和 未 被 污染 的 两 种 钢 的 
BAAR E 
ik: 520% 渗 所 4h， 氮 势 为 10。 表 面 污染 试 样 在 300~400%C 
进行 预 处 理 〈( 先 在 空气 中 预 氧化 ， 然 后 在 氮气 或 氮 氧 
混合 气 中 进行 渗 所 处理) 。 


未 污染 空气 No No/Ho 
3-1 




















图 3-2 ”工件 油 淳 前 后 对 比 
a) 油 淳 前 和 b) Un 


热处理 工序 中 的 清理 系统 由 以 下 工 步 组 成 : 
1) 清洗 。 





2) 漂洗 。 

3) 清洗 设 

4) WF. 

5) 废弃 污染 物 处 理 。 

在 清洗 工 步 中 ， 钢 的 表面 污染 物 的 去 除 主 要 用 
以 下 一 种 或 三 种 方法 的 组 合 : 机 械 法 、 加 热 法 和 化 
学 法 。 机 械 法 包括 : 表面 喷 砂 研磨 、 喷 淋 清 洗 、 超 











中 进行 油污 分 离 。 
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或 其 他 非 汽 化 的 方法 将 工件 表面 稀释 的 清洗 剂 或 漂 
洗 溶剂 去 除 。 

必须 分 离 并 定期 清理 清洗 机 中 的 污 物 ， 使 零 
件 被 重复 污染 的 可 能 性 降 到 最 小 ， 同 时 避免 废 酸 
进入 漂洗 工 步 。 在 清洗 工序 中 ， 废 弃 污 染 物 的 处 
理 很 重要 。 在 这 一 工 步 中 ,污染 物 会 从 溶液 中 被 
分 离 出 来 ， 所 以 清洁 剂 或 溶剂 可 重新 使 用 ， 同 时 

















声波 清洗 、 手 工 毛 刷 清洗 等 。 加 热 法 包括 加 热 环境 
或 清洗 介质 。 化 学 法 包括 溶解 反应 或 表面 活化 反应 。 
在 溶解 过 程 中 ， 表 面 污 染 物 被 吸收 或 溶解 进 清洗 介 
质 ， 如 有 机 溶剂 溶解 油 。 男 一 方面 ， 表面 活 化 反应 
中 ， 在 表面 活化 剂 的 作用 下 污 物 从 工件 的 表面 脱 附 
或 松散 开 。 

在 漂洗 工 步 中 ， 清 洗 剂 和 污 物 被 稀释 或 被 不 含 
污染 物 的 液体 置换 ， 从 而 达到 一 个 可 接受 的 水 平 。 
如 有 需要 可 重复 该 工 步 。 在 烘 干 工 步 中 ,通过 汽化 






































OC 清洁 度 检 测 EA 
2 






WN 
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热处理 
后 清洗 








污染 物 可 恢复 足够 的 纯度 ， 便 于 有 效 处 置 或 是 重 
新 使 用 。 
图 3-3 所 示 为 热处理 前 后 的 清洗 操作 流程 。 根 
据 后 续 流程 和 最 终 产 品 清洁 度 要 求 ， 决 定 是 否 采用 
热处理 前 清洗 和 热处理 后 清洗 。 运 用 各 种 技术 可 衡 
量 清洗 程度 。 本 书 指出 产品 表面 污染 物 可 能 影响 热 
处 理工 序 和 最 终 产品 质量 ， 同 时 也 提出 和 讨论 了 对 
工件 表面 不 同 污染 物 所 采用 的 清洗 方法 和 化 学 
试剂 。 
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不 合格 清洁 度 检测 


图 3-3 ”热处理 前 后 的 清洗 操作 流程 


3.1.1 热处理 零件 表面 污染 物 

热处理 前 的 工件 经 过 各 种 工序 ， 如 车 削 、 铸 造 、 
成 形 、 连 接 及 其 他 工序 ， 工 件 表面 经 常 受 影响 并 产 
生变 化 ， 共 有 两 个 方面 显著 的 变化 :机械 方面 ， 如 
畴 变 、 压 缩 、 磨 损 等 ;化 学 变化 ， 如 产生 磷酸 膜 层 、 
抗 腐蚀 反应 层 、 冷 却 液体 和 油污 染 层 等 。 图 3-4 所 
示 为 典型 工件 热处理 前 的 表面 层 构成 。 

基体 材料 由 四 层 覆 盖 : 变形 层 、 反 应 层 、 吸 附 
层 和 污染 层 ， 越 靠近 工件 表面 结合 能 量 越 小 。 变 形 
层 在 机 械 加 工 过 程 中 形成 。 反 应 层 包 括 金属 氧化 物 、 
硫化 物 或 复合 磷 化 物 。 反 应 层 同 样 可 在 磷 化 时 形成 ， 
它们 虽然 很 薄 但 却 有 很 强 的 附着 力 ， 也 可 以 很 紧密 。 
吸附 层 由 物理 或 化 学 吸附 的 油脂 复合 而 成 。 最 后 一 
层 为 污染 层 一 一 清洗 过 程 中 至 关 重 要 的 一 层 ， 这 一 
层 主要 包括 先前 各 工序 的 残留 物 ， 如 油 、 油 脂 、 切 
















































































Ai 
吸附 层 


反应 层 


日 钢 

日 变形 边界 层 >lhm 
日 反应 层 1 一 10nm 

atk ht E 1—10nm 
sig lum 











图 3-4 工件 热处理 前 的 表面 层 构成 


崩 、 清 洗 剂 残 留 或 水 剂 清洗 剂 。 
经 过 先前 工序 的 工件 表面 有 各 种 污染 物 ， 如 来 自 
切削 加 工 的 污染 物 、 切 前 液 、 切 悄 、 油 、 防 锈 剂 、 水 
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2t; 


以 及 表面 可 能 出 现 的 锈蚀 。 如 果 
的 ， 污 染 物 可 能 有 氧化 物 、 砂 、 润 滑 剂 、 
形 和 定型 工序 会 使 表 重 


























粘 上 润滑 剂 、 


零件 是 铸造 而 成 


灰尘 等 。 成 


氧化 物 和 灰尘 。 





连接 工序 会 使 表面 粘 上 氧化 物 、 石 晴 及 灰尘 。 


物 常 


污染 物 可 宽泛 地 分 为 五 大 类 : 
1) 有 人 色 化 合 物 。 

2) 无 色素 油 及 油脂 。 

3) 切 层 及 切削 液 。 

4) 锈蚀 及 氧化 皮 。 

5) 其 他 各 种 表面 污染 物 。 
































有 色 化 合 物 包括 石墨 、 二 硫化 钥 等 ， 这些 污染 














a 


于 润滑 剂 、 











热处理 和 热 成 形 保护 层 中 ， 经 过 





成 形 、 连 接 和 其 他 工序 后 往往 残留 在 工件 表面 。 所 


有 的 有 色 化 合 物 很 难 去 除 ， 因 为 它们 耐酸 、 





同时 与 金属 表面 黏 结 牢靠 。 
普通 市 面 上 销售 的 油 和 油脂 、 无 色 润滑 剂 、 防 
锈 油 、 济 火 油 、 润 滑 油 是 无 色素 油 类 。 很 多 种 清洗 


剂 可 以 有 效 清洗 这 些 ; 
机 加 工 的 切削 液 和 磨 削 液 可 以 分 成 以 下 三 类 : 


油 、 


油 ， 


合 物 、 研 磨 剂 以 及 磁 必 




















类 。 











耐 碱 ， 





1) 普通 或 加 硫 矿 物 油 和 脂肪 油 、 握 化 物 矿物 





加 硫 握 化 物 矿 物 油 。 











加 润 湿 剂 的 可 溶性 磨 前 油 。 





2) 加 硫 或 其 他 复合 添加 剂 的 传统 或 重 载 可 溶性 


3) 水 溶性 化 学 切削 液 (通常 可 作为 清洗 剂 ) 。 

这 三 种 类 型 的 液体 很 容易 清除 ， 但 是 清洗 过 程 
"AB TRE RIE 
工件 表面 的 锈蚀 和 氧化 皮 黏 结 机 理 各 不 相同 ， 
通常 采用 物理 方法 去 除 。 
各 种 各 样 的 表面 污染 物 ， 包 括 抛光 剂 、 抛 光 化 
































基体 材料 方 

















探伤 检测 的 残留 物 。 
看 。 清 洗 方法 必须 根据 基体 材料 和 








要 去 除 的 表面 污染 物 来 选择 。 金 属 材料 具有 较 强 的 
耐 碱 性 但 容易 被 所 有 的 酸 腐蚀 。 耐 腐蚀 的 钢 称 为 不 





GA 


K, HU Bes BO T RR at A 





















































E， 但 其 耐 蚀 性 主要 取决 








合金 元 素 。 


3.1.2 
去 除 污染 物 的 清洗 工序 各 不 相同 ， 
体 的 应 用 要 求 选择 清洗 方法 。 选 择 金 





清理 方法 








必须 考虑 以 下 因素 : 





1) 待 去 除 污 物 的 类 型 。 
2) 基体 材料 。 





3) 零件 最 终 表面 状态 要 求 及 重要 性 。 

















8) 需 清 洗 的 总 
9) 零件 的 易 碎 性 、 
10) 前 道 工序 的 影响 
11) 防 锈 要 求 。 

12) 材料 处 理 要 素 。 











e qi Xda 
尺寸 及 复杂 性 。 





o 














13) 后 续 表 面 处 理 要 
碳 、 气 体 渗 氮 、 
以 上 这 些 因 素 中 ， 仅 
所 有 的 这 些 因素 中 ， 待 去 


要 求 和 成 本 是 最 重要 的 。 
































RK, WAKER, 


HH AX 
1712 


常规 镀膜 的 磷 化 处 理 、 涂 装 和 电镀 。 








有 几 个 因素 可 被 量化 。 在 
除 的 污染 物 类 型 、 清 洁 度 
一 个 制造 三 家 在 成 本 允许 























的 前 提 条 件 下 ， 倾 向 于 选 
的 设备 。 最 大 零件 的 尺寸 




















寸 和 处 理 方法 。 清 洗 方 法 和 介质 可 供 选 择 的 








主要 取决 于 清洁 度 要 求 和 

















择 具有 灵活 性 和 多 功能 性 
确定 了 清理 方法 、 设 备 尺 
很 多 ， 
下 一 道 工 序 。 如 果 零 件 的 






































形状 复杂 ， 一 些 可 视 加 工 








方法 不 再 适用 。 如 果 零 件 




















上 有 不 通 孔 ， 通 常 需要 使 




















] 某 种 类 型 的 喷 淋 剂 ， 并 














用 具有 较 高 饱和 蒸汽 压 的 
序 。 零 件 体 积 和 最 长 尺寸 
超 临 界 流体 法 压力 容器 的 























决定 了 浸 液 槽 的 尺寸 , 或 
尺寸 。 浸 泡 清洗 适合 具有 




















简单 外 形 的 零件 ， 横 截面 尺寸 不 超过 500mm 的 零件 


往往 采用 浸泡 加 喷 淋 的 方 
对 大 尺寸 的 零件 更 有 效 。 








清洗 方法 可 以 分 为 三 大 类 : 机 械 法 、 化 学 法 、 





电化 学 法 。 机 械 清 洗 方法 
火焰 喷射 清理 、 喷 砂 和 光 








法 清洗 干净 。 喷 淋 清 洗 法 





LTR OS. BRIA, ART 
饰 。 化 学 清洗 法 主要 有 清 


洁 剂 清洗 、 乳 化 液 清 洗 、 碱 性 清洗 剂 清洗 、 冷 酸 洗 、 














热 酸 洗 和 去 氧化 皮 。 电 化 
碱 性 清洗 和 电解 酸 洗 。 图 
物 采 用 的 各 种 清洗 方法 。 
法 及 其 效果 。 常 用 的 清洗 
面 介 绍 。 












































学 法 包括 电解 抛光 、 电 解 
3-5 所 示 为 针对 不 同 污染 
表 3-1 概述 了 各 种 清洗 方 
方法 及 其 适用 范围 将 在 后 




















(1) EE mite 











j 空 气流 或 水 流 驱动 细小 磨 
料 高 速 冲击 以 清理 硬 的 表 














看 。 在 冲击 力 的 作用 下 ， 




















表面 污染 物 从 工件 表面 被 去 除 。 立 方 气 化 硼 、 陶 次 


E 
| 











硅 、 氧 化 性 和 氧化 铝 经 党 





















































4) 清洁 度 要 求 。 

5) 设备 的 现 有 功能 。 

6) 清洗 工艺 对 环境 的 影响 。 
7) 成 本 。 
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般 根据 具 ” ”广泛 用 于 清理 钢铁 轧 制 件 
时 清洗 工序 时 ”热处理 件 上 的 各 种 氧化 皮 
独 采 用 喷 砂 工艺 ， 或 者 采 
艺 清 理 残 留 物 。 特 别 需 要 
复杂 、 





玉 《〈 和 氧化 铝 或 铝 的 氧化 物 ) 、 干 冰 、 玻 璃 珠 、 碳 化 








作为 细小 磨料 。 这 种 方法 
o RIF, EPE, KERIEN 
和 锈蚀 。 根 据 要 求 ， 可 单 
j 喷 砂 与 热 酸 洗 组 合 的 工 




















指出 的 是 喷 砂 工艺 对 形状 























具有 曲线 的 表面 ， 具 有 深 缝隙 、 螺 纹 的 零件 ， 














以 及 有 机 加 工 面 的 零件 有 














一 定 的 局 限 性 ， 而 且 也 不 














能 用 于 尺寸 控制 严格 的 夫 
理 螺纹 、 精 密 件 、 高 强度 











方法 。 


砂 工 艺 经 常 作为 对 氢 脆 敏感 钢 种 进行 清理 的 唯 


件 。 玻 璃 珠 喷 砂 可 用 于 清 
TW. PUE MUS. E 





























FERIA Y 


3-5 针对 不 同 污染 物 采 用 的 各 种 清洗 方法 
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表 3-1 金属 清洗 工艺 
清洗 工艺 清洗 介质 应 用 范围 KO 
乳化 液 清洗 
-清洗 快 ,但 不 如 碱 性 清洗 
— shirt nie 
a eel) eee hens - 表面 可 形成 一 层 落 膜 , 保 
aa . 碳 氢 溢 剂 类 乳化 液 ， CRM | 护 钢铁 表面 ,防止 腐蚀 
PET 如 煤油 、 含 乳化 活化 剂 的 | ` DEA A . 针对 有 色 化 合 物 最 有 效 的 
在 砚 化 和 碱 性 清洗 前 预 AER . 切削 液 和 切 居 EM 


清洗 





"去除 三 种 切削 液 的 有 效 、 
经 济 的 方法 





碱 性 清洗 剂 清洗 








- 物理 变化 和 化 学 变化 可 能 
都 会 被 用 到 

+ 碱 性 浸泡 和 喷 淋 循环 

- 采用 皂 化 剂 和 乳化 剂 去 除 
油 和 油脂 

“机械 搅拌 很 大 程度 上 决定 


其 清洁 度 


ZN 


xl 











= 混合 原料 如 活化 剂 、 
隔离 剂 、 皂 化 剂 . 乳 化 剂 
和 整合 剂 
+ 使 用 多 种 稳定 剂 和 扩 
张 剂 





一 些 有 色 化 合 物 


- 无 色素 油 和 油脂 

三 类 切削 液 和 磨 
削 液 

+ 锈 . 少 量 的 氧化 皮 和 





- 清理 无 色素 油 和 油脂 的 有 
效 、 经 济 的 方法 ,清洗 后 表面 形 
成 均匀 水 膜 

- 通常 是 最 便宜 的 去 除 切削 
液 .抛光 剂 和 光 饰 剂 的 工艺 

: 对 有 色 化 合 物 略 有 效 ,但 
可 能 需要 手工 清洗 其 残留 物 
































碱 性 去 氧化 皮 








+ 成 本 较 高 , 比 酸 洗 速 度 慢 。 
金属 损失 ,因为 锈 和 氧化 皮 去 


































































































除 后 已 无 化 学 反应 
SOR 
" 5 LS ky 3E yy 
. 擦拭 ,静态 浸泡 , 喷 淋 ,固体 TEN .X6xdmm |, LS GER ME 
"n. jud . 典型 的 有 机 溶剂 有 | ， 剂 ,缺少 有 效 性 和 快速 性 
粒子 流 或 压缩 蒸汽 a s gi ce pie EN 
- 用 于 初 洗 或 调整 时 效果 好 ， STORE MN - 第 一 类 切削 液 和 切 Wo 
A CHE EZE UL " 7 
从 而 可 以 缩短 终 洗 时 间 A RRR) o RN 
EYE 
. 不 同 的 有 机 酸 溶液 "max 
$ . `Z Zi zn 
如 全 楼 酸 和 酸 洗 氧化 物 |a CHUTE | HORSE RES 
的 酸性 溶液 iie 
"t 
. 采用 气流 或 水 流 喷 " uu “去除 表面 厚 的 氧化 皮 和 油 
广泛 使 用 空气 流 或 喷 水 “| 射 驱动 有 细小 尖 角 的 | ,各 类 表面 列 落 和 | 小 时 优先 选用 
s Sih . 对 氢 脆 敏感 的 钢材 唯一 多 








磨料 








许 的 清理 方法 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 




































































































































































(56) 
WT E 清洗 介质 me at M mR 
xti 
ER A IE Rc RE LN 
. 可 用 干燥 研磨 剂 (去 工艺 
毛刺 化 合 物 ) 或 去 氧化 皮 | 锈 他 和 氧化 皮 . 不 能 均匀 去 除 具有 深 孔 和 
化 合 物 其 他 不 规则 的 复杂 零 部 件 表面 
的 氧化 皮 
ES 
NETTES LE 
. 胺 磺 酰 基 、 合 磷 的 、 rod. mn 
含 硫 的 .盐酸 等 炽热 及 强 A 氧化 
ae) ae . 电解 酸 包 去除 表面 氧化 皮 
i 速度 加 信 
盐 浴 去 氧化 皮 
- 很 少 单独 用 于 去 除 氧化 皮 
ER . 基体 无 金属 损失 
二 dh yA Hr Sy EE 
ME ILE s . 氧化 皮 - 无 氢 脆 的 危险 
. 对 复杂 的 零件 进行 水 凉 可 
能 会 引起 开裂 或 变形 
(2) 光 饰 ” 光 饰 是 一 种 对 硬 物 质 抛 光 、 平 滑 化 3) 浸泡 ,溶液 搅拌 ， 同 时 工件 晃动 。 


处 理 的 技术 。 它 是 去 除 表 面 氧 化 皮 、 锈 蚀 最 经 济 的 
方法 ， 但 是 产品 尺寸 和 形状 受到 加 工 工序 的 限制 。 
干 性 光 饰 (去 毛刺 经 常用 于 清理 小 工件 ， 然 而 对 
于 有 深 的 凹 孔 或 不 规则 形状 的 复杂 工件 ， 不 能 被 均 
匀 地 去 氧化 皮 ， 而 且 可 能 会 需要 好 几 个 小 时 。 在 溶 
液 中 添加 除 锈 化 合 物 比 添加 去 毛刺 化 合 物 可 以 节约 
75% 的 时 间 。 

(3) 溶剂 清洗 溶剂 清洗 是 通过 有 机 溶剂 溶解 
Wye, HAAR A= AC, Abe, PR 












































4) 浸泡 并 洗涤 。 

5) 喷 淋 柜 中 压力 喷 淋 。 

6) 浸泡 清洗 后 喷 淋 清洗 。 

7) 多 段 清 洗 。 

8) 手工 刷洗 。 

工件 的 外 形 影 响 清洗 工艺 和 方法 的 选择 。 例 如 ， 
有 凹 横 或 用 于 积 液 的 工件 应 在 室温 下 淄 入 具有 高 闪 
点 的 石 脑 油 、 斯 托 达 德 溶剂 、 含 氯 碳 氢 溶 剂 中 5 ~ 
30s。 温 泡 时 间 取 决 于 污染 物 的 类 型 和 数量 。 易 弯曲 



























































和 茶 。 溶 剂 的 使 用 方法 可 以 是 探 拭 、 档 中 浸泡 、 顺 
淋 或 固体 流 冲 洗 ， 或 者 蒸汽 冷凝 。 将 工件 浸入 洲 剂 
蒸汽 中 实现 蒸汽 脱脂 ; 蒸汽 在 冷却 需 表 面 凝结 ， 同 
时 溶解 污染 物 。 随 后 ， 用 液体 溶剂 进行 冲洗 ， 完 成 
清洗 。 温 度 的 升 高 可 以 使 溶剂 活性 增强 。 
溶剂 清洗 的 一 个 主要 缺点 是 工件 表面 可 能 有 残 
留 ， 往 往 需 要 进行 额外 的 清洗 ; 男 一 个 显著 的 缺点 
是 对 环境 的 影响 。 实 际 上 ， 人 们 正在 努力 寻找 对 环 
境 更 友好 的 水 基 溶 剂 代替 浴 剂 清洗 剂 。 

溶剂 清洗 很 少 被 推荐 用 于 清洗 有 人 色 化 合 物 ， 除 
非 用 于 其 他 清洗 方法 前 的 临时 预 清洗 或 粗 洗 。 例 如 
为 了 去 除 零 部 件 上 污染 物 ， 有 时 在 拉 伸 工序 后 随即 












































或 易 损坏 的 工件 应 在 室温 下 喷 淋 30s ~2min， 复 杂工 
件 应 浸泡 在 室温 的 溶剂 中 1~10min。 

溶剂 清洗 在 以 脱脂 为 目的 的 预 清洗 或 调节 清洗 
方面 应 用 最 广 。 工 件 外 形 会 影响 清洗 工艺 和 方法 的 
选择 。 为 便于 检查 ， 常 在 机 加 工 工序 之 间 采 用 溶剂 
清洗 。 通 过 浸泡 (有 搅拌 或 无 搅拌 ) 、 手 工 擦拭 、 喷 
淋 的 方法 ， 用 洲 剂 清洗 法 可 清除 切 届 和 切削 液 。 抛 
光 后 ， 通 过 含 氧 碳 氧 洲 剂 的 机 械 脱脂 机 ， 或 者 通过 
擦拭 或 喷 淋 石油 溶剂 可 快速 去 除 大 部 分 油污 。 
生物 洲 剂 如 大 豆 甲 基 酯 、 乳 酸 酯 、 生 物 衍生 化 
学 物质 、 生 物 活化 剂 也 能 有 效 去 除 油 、 脂 、 油 漆 、 
切削 液 和 黏 结 剂 。 大 豆 甲 基 酯 有 优良 的 溶解 能 力 ， 

































































将 其 浸泡 在 煤油 或 石油 溶剂 油 中 ,但 是 该 操作 的 主 
要 目的 是 调节 工件 ， 通 过 更 适合 的 方法 实现 更 简单 
的 清洗 ， 如 乳化 液 清 洗 或 碱 性 清洗 剂 清洗 。 

溶剂 清洗 可 用 于 清理 金属 件 表面 的 普通 油 和 
脂 。 清 洗 方 法 从 静态 浸泡 到 多 段 清 洗 而 不 同 。 按 照 
溶剂 清洗 效率 排序 的 八 种 方法 如 下 : 

1) 静态 浸泡 。 

2) Bi, fubit. 
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官能 代替 含 氧 碳 氢 溶剂 和 碳 氟 化 合 物 CO TREAT 
挥发 性 漆 稀 释 剂 、 二 甲 茶 、 甲 基 乙 基 酮 和 其 他 去 垢 
溶剂 )。 生 物 溶剂 具有 不 致癌 、 不 消耗 揣 氧 、 不 易 燃 
和 可 生物 降解 的 优点 。 

(4) 乳化 液 清洗 乳化 液 清洗 是 去 除 复合 颜料 
的 最 有 效 的 方法 ， 它 依靠 机 械 润 湿 和 漂浮 性 从 表面 
去 除 污染 物 。 然 而 ， 当 工件 表面 有 石墨 、 二 硫化 钥 
时 ， 这 种 清洗 方法 通常 作为 补充 方法 使 用 。 浓 度 为 



















































































1%~10% 的 水 基 乳 化 液 在 强力 喷 淋 清洗 机 中 使 用 ， 
拥有 最 好 的 去 除 复合 颜料 的 效果 。 通 常 喷 淋 时 间 为 
30~ 60s， 喷 淋 温 度 为 54~77% ， 其 中 喷 淋 温度 取决 
于 清洗 剂 的 闪 点 。 在 连续 清洗 工序 中 ， 有 两 个 相 邻 
的 喷 淋 区 ， 或 者 常规 的 做 法 是 在 两 个 喷 淋 区 之 间 有 
一 个 60~66% (140~151°F) 的 热 水 漂 洗 段 。 

采用 乳化 液 清洗 剂 或 溶剂 和 乳化 液 清洗 剂 的 混 
合 液 清洗 ， 可 以 非常 有 效 地 去 除 复合 颜料 。 乳 化 溶 
剂 可 用 纯 的 或 稀释 的 碳 毛 溶剂 ， 配 比 为 10 份 中 有 1 ~ 
4 份 乳 化 溶剂 。 将 表面 有 严重 复合 颜料 的 工件 浸入 
溶液 中 ,或 者 用 溶剂 喷射 或 擦拭 工件 重 污染 区 域 ， 
待 表面 污染 物 和 溶剂 充分 接触 后 ， 再 将 工件 放 进 热 
水 漂洗 ， 喷 淋 清洗 效果 更 好 。 乳 化 液 使 得 污染 物 松 
散 并 将 其 冲 去 。 如 需要 额外 的 清洗 ， 通常 采用 常规 
乳化 液 清洗 或 碱 性 清洗 工艺 。 

乳化 液 广泛 用 于 临时 清洗 或 工序 间 清 洗 ， 去 除 
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难 除 的 有 人 色 复合 颜料 具有 较 好 的 清洗 效果 。 























] 碱 性 清洗 剂 温 泡 对 工件 尺寸 有 一 定 的 限制 ， 








要 求 工件 长 度 不 超过 508mm， 推 荐 


为 0. 1MPa。 对 于 较 大 的 工件 ， 采 














的 最 小 喷 淋 压力 











用 喷 淋 清洗 更 有 














效 。 节 能 、 低 温 、 蔡 取 的 碱 性 清洗 剂 可 用 于 浸泡 清 
V, 低温 的 电解 清洗 液 也 同样 可 有 


生产 中 ， 使 用 温度 为 27~49%C 。 






































] 碱 性 清洗 剂 清洗 是 去 除 无 色 


经 济 有 效 的 手段 ， 同 时 可 获得 均匀 














理 是 皂 化 作用 、 乳 化 作用 或 两 者 综 
洗 剂 能 去 除 难 以 去 除 的 硅胶 树脂 、 石 蜡 、 硫 化 物 、 



































氧化 物 、 氧 化 物 、 已 碳化 的 油 。 然 











效 地 应 用 在 工业 


素 油 和 油脂 的 较 
的 水 膜 层 。 其 原 
合作 用 。 碱 性 清 








而 ， 碱 性 清洗 剂 





会 污染 涂 装 和 磷 化 系统 ， 所 以 进行 彻底 的 漂洗 很 有 


必要 ， 





推荐 冷水 漂洗 。 工 件 各 阶段 





必须 保持 浸润 状 


态 ， 与 下 道 工 序 间 的 间隔 时 间 必 须 保 持 在 最 低 限 度 。 
碱 性 清洗 是 最 经 济 的 清洗 方法 ， 它 








无 色素 化 合 物 。 清 洗 后 的 表面 形成 一 层 薄 膜 ， 可 防 











污 物 : 











止 工件 表面 锈蚀 。 这 种 清洗 方法 主要 用 作 磷 化 、 电 
镀 前 的 清洗 或 碱 性 清洗 后 的 清洗 。 
乳化 液 清洗 是 通过 浸泡 或 喷 淋 来 去 除 三 种 切削 
液 的 一 种 经 济 而 有 效 的 方法 。 使 用 温度 最 小 应 低 于 
含 碳 氧 清洗 剂 的 闪 点 温度 8~ 11% ， 则 不 会 发 生火 灾 
危险 。 碱 性 清洗 后 ， 乳 化 液 清洗 剂 通常 配合 活化 剂 
使 用 。 较 经 济 的 做 法 是 首先 使 用 碱 性 清洗 剂 去 除 表 
面 主要 污染 物 ， 然 后 采用 乳化 液 清 洗 残留 物 。 如 果 
乳化 液 清 洗 后 的 下 道 工序 是 油漆 或 磷 化 ， 则 乳化 液 
清洗 起 到 清洗 碱 性 浴 液 残留 又 防止 油 潜 和 磷 化 系统 
被 污染 的 作用 。 
































































































































(6) ARE RER, WRK 











可 用 于 清洗 三 种 


切 前 液 和 磨 前 液 、 防 锈 油 、 抛 光 和 打磨 后 的 
残留 物 。 




















液体 乙 二 醇 醚 、 





伞 酸 能 有 效 去 除 发 动机 部 件 上 的 有 人 色 化 合 物 ， 其 至 
是 干 的 污 物 。 通 过 强力 喷 淋 这 种 酸性 溶液 ， 不 需要 
崩 助 于 人 工 ， 就 能 清洗 这 些 零 件 。 磷 酸 清洗 剂 可 能 
会 导致 表面 斑点 ， 但 是 不 会 腐蚀 钢铁 。 酸 性 清洗 剂 
通常 在 强烈 喷 淋 中 使 用 ， 其 中 一 些 
微 的 红 锈 和 和 暂时 形成 的 保护 薄膜 。 这 种 清洗 方法 成 





本 高 ， 














经 常用 于 大 型 钢铁 材料 零 部 














室 。 磷 酸 或 含 铬 酸 的 清洗 剂 通过 喷 


可 去 除 大 多 数 的 切削 液 。 这 些 方 法 























(5) 碱 性 清洗 ” 碱 性 清洗 在 工业 清洗 中 占 重 要 
的 地 位 ， 可 以 结合 物理 反应 和 化 学 反应 运用 。 这 些 
清洗 剂 是 各 种 清洗 剂 (活化 剂 、 多 价 歼 合剂 、 皂 化 
剂 、 乳 化 剂 、 歼 合剂 ， 以 及 各 种 稳定 剂 和 稀释 剂 ) 
的 组 合 物 。 除 了 皂 化 剂 ， 这 些 原料 的 物理 性 质 活路 ， 
并 通过 降低 表面 或 界面 张力 ， 形 成 乳化 液 ， 同 时 使 
不 洲 颗 粒 悬 浮 。 表 面 固 体 小 颗粒 通常 被 认为 带电 并 
吸附 在 表面 上 ， 在 清洗 过 程 中 ， 这 些小 颗粒 被 润 湿 
剂 所 包围 并 中 和 电荷 ， 得 以 漂浮 离开 表面 ， 在 溶液 
中 无 限 地 悬浮 ， 或 最 终 在 清洗 槽 中 沉淀 而 析出 泥 交 
状 物质 。 

碱 性 清洗 剂 能 清除 热 加 工 过 程 中 工件 表面 上 的 
石墨 和 二 硫化 钼 等 复合 颜料 以 及 热处理 过 程 中 的 表 
面 保 护 涂 层 。 对 于 最 难 去 除 的 复合 颜料 ， 常 使 用 热 
碱 性 清洗 剂 ， 对 于 较 软 的 复合 颜料 ， 通 常 采用 浸泡 
加 喷 淋 的 整套 工艺 去 除 。 清 洗 的 效果 主要 取决 于 水 
箱 或 水 桶 中 机 械 搅拌 是 否 彻底 。 如 果 采 用 喷 淋 清洗 ， 
则 取决 于 较 大 的 冲击 力 。 碱 性 清洗 剂 配合 超声 波 对 



















































































































































































偶尔 也 会 获得 应 用 ， 因 为 它们 能 去 除 轻微 锈 的 锈蚀 ， 




















如 在 高 湿度 储存 条 件 下 钢铁 材料 表 
型 的 酸 洗 液 喷 淋 清洗 步骤 为 : 将 浓度 为 15 ~ 19g/L, 
hk RECN 74 ~ 79°C 的 磷酸 溶液 喷 淋 3~4min， 随 后 在 浓 





度 为 4~7.5g/L、 温 度 为 74~79%C 的 磷酸 溶液 中 漂洗 








清洗 剂 可 去 除 轻 





件 ， 如 货车 驾驶 
雾 或 浸泡 清洗 法 
成 本 也 较 高 ， 但 


LS 





在 形成 的 锈 。 典 























1~1.$min。 各 种 有 机 酸 溶液 ， 如 柠 


钢 表面 除 锈 ， 包 括 400 








(7) 蒸汽 脱脂 ”由 于 使 用 全 氯 
会 造成 环境 污染 ， 因 而 现在 (2013 年 ) 许多 地 方 已 
禁止 使 用 。 因 为 可 能 会 残留 干 的 更 
合 物 ， 这 种 清洗 方法 在 相应 方面 的 应 用 价值 有 限 。 
然而 ， 修 正 后 的 清洗 方法 如 冲洗 、 喷 淋 、 超 声波 清 
洗 等 能 100% 去 除 那 些 易 清 理 的 有 
Ty. SUCRE. zBE), ， 但 不 适用 于 难 清 理 的 有 色 化 合 
物 〈 如 石墨 或 二 硫化 钼 ) 。 清 理 含水 污 物 时 ， 四 氧 乙 








榜 酸 常用 于 不 锈 


系列 钢 和 沉 演 硬化 型 钢 。 


乙烯 和 三 氧 乙烯 





难 去 除 的 有 人 色 化 























色 化 合 物 Cr 














烯 是 首选 。 蒸汽 脱脂 清洗 方法 通常 
中 间 清 洗 。 


蒸汽 脱脂 是 一 种 有 效 并 广泛 用 




















于 临时 清洗 和 











于 去 除 各 种 各 样 
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油 和 油脂 的 方法 ， 其 被 证 明 是 一 种 清理 裂缝 FL 











洗 的 商业 应 用 主要 是 针对 小 零件 。 当 绝 大 多 数 的 油 











或 焊接 的 接头 ) 中 可 洲 性 污 物 的 非常 有 效 方法 。 鞘 
汽 脱脂 特别 适合 于 清理 油 浸渍 零件 ， 如 轴承 ， 也 适 
合 于 清洗 储 钠 内 部 可 溶性 污 物 。 

蒸汽 脱脂 可 轻易 并 彻底 地 去 除 第 一 组 切削 液 ， 
但 是 不 能 完全 去 除 第 二 组 和 第 三 组 液体 。 气 相 不 能 
去 除 碎 屑 或 其 他 固体 颗粒 ， 但 可 结合 吹 气 装置 去 除 
碎 悄 。 有 相同 使 用 效果 的 蒸汽 脱脂 机 的 运行 和 保养 
成 本 可 能 是 乳化 清洗 机 的 四 倍 。 

(8) 超 临界 流体 (SCF) 清洗 法 ”特别 是 超 临 
界 流体 CO0, ， 它 是 含 毛毛 烃 清洗 剂 很 好 的 蔡 代 品 。 
由 于 其 具有 近似 液体 的 密度 和 近似 气体 的 特性 (37 
MAM, BE. RMS), MMA MARY 
时 想 的 溶剂 ， 令 人 感 兴趣 的 是 其 溶解 能 力 与 压力 有 
关 。 超 临界 流体 清洗 法 能 有 效 去 除 大 量 的 油 、 液 体 、 
化 学 复合 剂 ， 效 率 可 高 达 85%~99%。 尽 管 超 临 界 流 
体 清洗 法 已 经 应 用 于 食品 、 香 水 、 石 油 行业 多 年 ， 
但 其 作为 其 他 工业 生产 中 大 量 清洗 剂 的 经 济 蔡 代 品 
获得 认可 的 速度 很 慢 。 由 于 超 临界 流体 具有 低 成 本 、 
低 临界 点 温度 (31.7% ) 、 低 压力 (7.3MPa) 的 特 
点 ， 并 且 可 以 通过 调整 温度 和 压力 去 除 特定 的 污染 
Wy, 无 毒性 ， 易 回收 ， 使 其 成 为 清洗 工序 中 一 种 极 
好 的 选择 。 

(9) 超声 波 清洗 ”超声 波 清 洗 是 使 用 高 频率 声 
JE (20~200kHz， 超 过 人 耳 的 听觉 范围 一 一 频率 约 
18kHz) ， 将 浸泡 在 水 性 介质 (可 以 是 水 、 水 加 活化 
剂 、 碱 性 清洗 剂 、 酸 性 清洗 剂 、 有 机 溶剂 ) 中 的 零 
件 表面 各 种 污染 物 有 效 去 除 。 污 染 物 可 以 是 油脂 、 
切削 油 、 油 泥 、 机 加 工 切 届 、 软 物 抛 磨 和 抛光 剂 、 
脱 模 剂 、 缓 蚀 剂 及 其 他 颗粒 物 。 超 声波 的 通道 产生 
微小 的 气泡 ， 这 些 气 泡 对 清洗 工件 产生 很 大 的 刮 擦 
作用 。 

有 了 两 种 频率 范围 可 用 于 清洗 金属 表面 : 20 ~ 
40kHz， 用 于 重 污 清洗 项 目 ， 如 发 动机 机 体 和 重金 属 
零件 表面 的 重油 污 和 油脂 性 油污 ; 40~70kHz， 一 般 
用 于 去 除 零 部 件 表面 细 颗 粒 。 清 洗 系 统 由 安装 在 辐 
射 隔离 膜 上 的 超声 波 传感器 、 电 子 发 生 器 、 装 清洗 
液 的 水 槽 组 成 。 超 声波 清洗 具有 优秀 的 渗透 性 和 清 
洗 复杂 形状 零件 (有 小 缝 除 和 表面 之 间 间 院 很 小 ) 
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污 用 其 他 方法 清除 后 ， 可 将 超声 波 清洗 作为 最 后 一 
道 工序 。 有 些 情 况 下 ， 超 声波 清洗 会 导致 零件 产生 
疲劳 失效 ， 此 时 可 采用 正确 的 装 夹 方法 并 与 槽 壁 隔 
离 ， 以 解决 该 问题 。 

一 些 昂贵 的 精密 件 ( 如 燃油 喷射 系统 ) 需要 高 
等 级 的 清洗 精度 ， 同 时 要 求 不 能 被 损坏 ， 理 想 的 清 
洗 流 程 如 下 : 先 喷 淋 碱 液 ， 再 浸泡 或 喷 淋 漂洗 ， 然 
后 用 碱 性 溶液 进行 超声 波 清洗 。 超 声波 清洗 技术 正 
在 迅速 取代 旧 的 压力 喷 淋 /搅拌 浸泡 等 局 部 有 效 的 技 
术 。 以 往 采用 溶剂 清洗 往往 需要 1h 或 更 多 的 时 间 ， 
但 效率 更 高 的 超声 波 清洗 仅仅 需要 几 分 钟 就 可 完成 。 
另外 ， 超 声波 清洗 的 先天 优势 是 不 损坏 零件 、 环 保 ; 
同时 相对 于 许多 溶剂 清洗 有 爆炸 危险 而 言 ， 该 清洗 
方法 更 安全 。 和 其 他 方法 一 样 ， 超 声波 清洗 的 主要 
缺点 是 需要 较 高 的 前 期 投资 。 

(10) 热 酸 洗 ”采用 加 热 的 强 胺 磺 酰 基 、 磷 酸 、 
硫酸 或 盐酸 可 彻底 去 除 机 加 工 品 和 成 品 表面 的 氧化 
物 、 氧 化 皮 、 污 物 。 热 酸 洗 往往 在 用 喷 砂 、 盐 浴 除 
氧化 皮 法 去 除 大 部 分 污 物 后 作为 第 二 步 使 用 。 热 酸 
洗 的 酸 体积 分 数 约 为 3% ， 温 度 约 为 60% ， 或 者 经 常 
使 用 更 低 的 温度 。 

(11) 盐 浴 除 氧化 皮 ” 盐 浴 除 氧化 皮 是 一 种 有 效 
去 除 碳 合金 、 不 锈 钢 、 工 具 钢 上 氧化 皮 的 方法 。 各 
种 类 型 的 盐 浴 既 可 减少 氧化 皮 ， 也 可 使 材料 氧化 。 
因为 其 操作 温度 为 400~ 525*C ， 所 以 通过 这 种 方法 
处 理 后 的 工件 需要 重新 热处理 。 

一 般 来 说 ， 热 酸 洗 之 后 就 是 盐 浴 除 氧 化 皮 和 深 
火 ， 作 为 去 除 剩余 的 氧化 皮 的 最 后 一 步 。 补 充 热 酸 
洗 采 用 比 常 规 热 酸 洗 更 低 浓度 、 更 低温 度 的 酸 ， 酸 
洗 时 间 也 更 短 。 盐 浴 除 锈 后 的 热 酸 洗 采 用 体积 分 数 
为 3% 的 硫酸 ， 使 用 最 高 温度 约 为 60% 。 采 用 类 似 浓 
度 的 其 他 酸 时 ， 金 属 损失 和 了 酸 洗 氧 脆 的 危险 可 忽略 
不 计 。 较 高 的 操作 温度 和 较 高 的 设备 成 本 阻碍 了 盐 
浴 去 氧化 皮 工 艺 的 广泛 使 用 。 

(12) 碱 性 除 氧化 皮 ” 碱 性 除 氧化 皮 或 碱 法 除 锈 
工艺 用 来 去 除 锈蚀 、 轻 微 氧 化 皮 ， 以 及 碳 合金 、 不 
锈 钢 、 耐 热合 金 的 表面 炭 黑 。 对 铁 基 合金 采用 碱 性 
除 锈 比 热 酸 洗 成 本 更 高 ， 同 时 也 更 耗 时 ,但 使 用 碱 


















































































































































































































































































































































的 能 力 ， 其 效果 比 蒸汽 脱脂 清洗 效果 好 ， 缺 点 是 电 
源 和 变频 器 的 成 本 较 高 。 

超声 波 清 洗 方法 的 使 用 很 大 程度 上 局 限于 已 经 
证 明 其 他 方法 不 适合 的 领域 。 尽 管 超声 波 清洗 成 本 
较 高 ， 但 其 已 被 证 明 为 较 经 济 的 应 用 工艺 ， 否 则 需 
要 大 量 的 手工 操作 。 虽 然 未 明确 定义 超声 波 清洗 的 
零件 尺寸 限制 , 但 是 肯 定 有 一 定 的 限 值 。 超 声波 清 
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性 清洗 法 时 ,金属 无 损耗 ， 这 是 因为 锈蚀 和 氧化 皮 
去 除 后 化 学 反应 将 停止 。 碱 性 除 锈 可 完全 避免 氧 脆 
的 危险 。 
可 采用 一 系列 特定 的 化 合 物 ， 它 们 由 氢 氧 化 钠 
(质量 分 数 60% 或 更 高 ) 和 整合 剂 组 成 。 浸 泡 溶 液 的 
温度 通常 为 室温 到 71% ， 但 也 可 以 使 用 93~99%C 的 
混合 溶液 (0.91g 氧 氧 化 钠 +4L 水 混合 ) 。 浸 泡 时 间 







































































根据 锈蚀 和 氧化 皮 厚 度 确 定 。 
在 溶液 中 通 以 电流 〈 直 流 或 交流 ) ， 可 大 幅 提高 











氧化 物 去 除 效 率 。 实 例 : 钢铁 件 在 电解 液 中 只 
看 锈蚀 ， 而 在 非 电解 液 中 达到 相 








lmin 可 去 除 表 




















em 
ri 


污 碱 性 浸泡 清洗 剂 和 电解 清洗 剂 
电解 液 中 大 量 存在 的 动物 油 或 植物 油 、 
各 与 游离 碱 和 肥皂 基 











匀 的 水 膜 。 
脂肪 酸 、 抛 光 和 磨 光 

















同 效 


果 需 15min。 然 而， 电解 除 锈 时 必须 对 零 部 件 进 行 装 





夹 ， 


需要 额外 的 装置 ， 因 而 会 增加 成 本 ,增加 








需求 ， 同 时 降低 浴 模 的 生产 能 




















每 4L 水 中 加 入 约 0. Ske 的 氰 化 钠 可 提高 电 
的 效率 。 但 是 ， 使 用 氰 化 钠 的 溶液 温度 必须 保持 在 


54% 以 下 ， 防 止 其 过 度 分 解 。 某 制造 商 在 碱 性 











为 82-93'C, WEEN 60-90g/L, JCSUESJ) 4 
B. Uit 28 HE Oy 2.- 20A/dm? AY 26 28 
随后 5s 的 阴极 电流 ) 。 碱 性 
高 锰 酸 盐 也 可 用 于 除 锈 ， 针 对 特定 的 产品 使 
约 为 120g/L、 温 度 为 82~93%C HRW, HEHE BS oh AY 








相似 零件 。 后 者 使 用 
电流 (55s 的 阳极 电流 ， 

















模 中 处 理 热处理 后 的 飞机 零 部 件 ， 使 用 
氰 化 物 添加 剂 ， 另 一 个 












































直流 电源 和 
出 造 商 在 碱 性 清洗 剂 〈 温 
P 处 理 














B 7I 
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(14) 





第 3 章 钢 的 热处理 工艺 Le 








的 研磨 料 ; 
发 生 反 应 ， 缩 短 电解 清洗 液 的 1 
电解 热 酸 洗 ”电解 热 








使 工件 表面 获得 均 














使 用 寿命 。 


酸 洗 虽 然 比 常规 热 酸 








洗 成 本 高 ， 但 它 去 除 灰 垢 的 速 
间 限 制 的 场合 就 经 济 得 多 。 在 自动 电镀 装置 中 ， 采 











fM 








除 锈 





HE 
PX. 

















HT S 





厚度 和 具体 状况 确定 处 理 时 间 为 30min 或 更 长 。 


尽管 碱 性 除 锈 的 成 本 较 高 ， 但 其 仍 是 较 经 济 的 
因为 碱 性 除 锈 剂 不 仅 可 
化 学 清洗 剂 ， 
可 将 油漆 、 树 脂 、 清 漆 、 
和 氧化 皮 被 一 并 去 除 。 因 出 











方法 。 
ALE BR HA, 






































涂 装 、 
的 成 本 可 能 与 非 



































用 作 清 洗 剂 , If 
[n] 





















































用 电解 热 酸 洗 可 在 热 
度 的 污垢 和 氧化 物 ， 
为 了 达到 该 目的 ， 常 
数 ) 的 盐酸 溶液 ， 电 














硫酸 也 可 作为 电 
轻 污垢 时 ， 使 
































酸 洗 周 














fega 


























HE 
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可 以 加 倍 ， 在 有 时 








期 允许 的 时 间 内 去 除 轻 
同时 不 需要 预先 热 酸 洗 操 作 。 
用 温度 为 55%C 的 30% (体积 人 
径 电 压 为 3~6V， 电 解 时 间 为 
2-3min, 使 用 阴极 清洗 。 




















解 液 ， 用 于 消除 点 焊 零件 表面 
H 10% (体积 分 数 ) 的 硫酸 溶液 ， 温 


度 为 82'C, ， 电 解 电压 为 3~6V， 电 解 时 间 为 5~20s。 



































电解 热 酸 洗 的 主要 劣势 是 成 本 高 ， 另 外 还 需要 


更 多 的 设备 ， 所 有 工件 必须 装 夹 。 


3. 1. 3 


清洁 度 检测 





清洗 零件 前 ， 表 面 污染 物 必 须 量化 。 清 洗 后 ， 














还 





时 完成 清洗 和 除 锈 ， 
、 油 脂 、 炭 黑 等 与 锈 人 
， 单 工序 操作 是 为 悉 化 、 
BABAE MREMEN, IRRA 
解除 锈 相差 无 几 ， 因 为 这 两 种 情 


况 下 零件 都 需要 在 进行 最 后 的 清洗 和 电镀 前 进行 装 
夹 处 理 。 电 解除 锈 浴 液 可 作为 最 后 的 清洗 剂 。 











碱 性 除 锈 可 











轮 叶 片 ， 以 及 不 允许 存在 氧 脆 、 金 








用 于 关键 零件 ， 如 喷气 发 动机 





的 涡 

















mik. KÉ 





JB 








蚀 的 零件 。 碱 性 除 锈 也 可 用 于 高 碳 钢 或 铸铁 零件 ， 











因 




















和 氧化 皮 。 








为 热 酸 洗 后 会 在 金属 表面 残留 污 物 。 由 于 时 间 
素 ， 碱 性 除 锈 很 少 用 于 去 除 大 锻件 表面 

















(13) 电解 法 碱 性 清洗 
的 碱 性 清洗 方法 ， 它 是 将 电流 强加 于 零件 ， 在 其 表 
面 产生 活性 气体 ， 从 而 促进 表面 污 物 的 释放 。 电 解 
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严重 锈蚀 


解法 碱 性 清洗 是 改良 








清洗 可 以 是 阳极 的 也 可 以 是 阴极 的 ， 阳 极 清洗 称 为 
反 向 清洗 ， 阴 极 清洗 称 为 直接 清洗 。 阳 极 清洗 释放 
氧气 泡 ， 阴 极 清洗 释放 氧气 泡 ， 这 种 工件 表面 释放 
的 气泡 促进 并 能 去 除 表面 污 物 。 

电解 法 碱 性 清洗 在 接近 工件 表面 提供 强烈 的 搅 























的 清洗 方法 。 
































矿物 质 油 作为 抛光 

















Q 





拌 ， 产 生气 体 ， 是 一 种 有 效 去 除 抛光 和 磨 光 残留 物 
电解 清洗 液 很 容易 被 抛光 剂 和 磨 光 剂 
污染 ， 细 小 的 钢 质 微粒 还 有 可 能 被 吸收 到 工作 
因此 预 清洗 很 有 必要 ， 采 


FRE. 
剂 的 





零件 在 电解 清洗 前 应 该 进行 预 清洗 。 通 常 采用 


lili 





EY 






































还 必须 进行 清洁 度 测 
品质 量 。 
1. ETE RS 









































法 可 用 了 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 





放大 
黑光 灯 检 测 。 
水 膜 检测 。 
白色 /干净 毛 











透明 胶带 检测 。 
(1) 放大 目 视 检 


巾 检 测 。 


测 





量 。 测 量 清洁 度 有 助 于 保证 产 











许多 简单 的 方法 可 以 在 车 间 使 用 。 以 下 这 些 方 
定性 检测 超过 0. 1g/in* 的 污染 物 。 
目 视 检 测 。 





这 种 方法 是 用 一 个 放大 镜 











直接 检测 零 部 件 ， 同 时 观察 那些 不 能 用 肉眼 观察 到 


的 污染 物 。 这 种 检测 











方法 





] 于 非 关 键 清洗 工序 ， 只 


需 检 测 总 污染 物 。 放 大 目 视 检测 由 于 需要 最 少 的 装 





培训 。 
(2) 黑光 灯 检 测 
中 用 黑光 灯 直 接 目 视 











备 因 此 较 有 优势 ， 仅 需 一 
nS scam E, [np pps 











个 与 生产 线 隔 开 的 区 域 ， 
人 员 必 须 接 受过 良好 的 





这 种 检测 方法 是 在 一 个 暗室 





检查 零件 ， 








利用 所 有 金属 表面 

















污 物 在 黑光 灯 下 发 出 诡 光 这 种 原理 进行 合格 /不 合格 


的 检测 ， 同 时 要 求 零件 本 身 不 发 出 荧光 。 操 
J 下 即 可 检测 零件 。 这 种 方 
用 于 大 部 分 相同 的 场景 。 污 
染 物 发 出 严 光 ， 所 以 很 容易 观察 到 ， 该 方法 





只 需 将 零件 放置 于 黑 
法 和 放大 目 视 检测 法 














用 于 检查 小 件 。 
(3) 水 膜 检测 
许多 污 物 具有 斥 水 性 
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fe A B 








这 种 简单 的 检测 方法 利用 
的 特性 。 这 是 一 种 典型 





仅 对 适 











的 是 
的 通过 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


水 流 经 金属 工件 表面 后 来 检验 合格 /不 合格 的 方法 。 
如 果 工 件 表面 水 膜 均 匀 ， 说 明 其 表面 已 清洗 干净 。 
如 果 水 流 或 水 珠 集聚 在 一 定 区域 ， 说 明 工 件 表 面 被 
斥 水 性 物质 ( 油 / 油 脂 ) 污染 。 这 种 方法 可 在 生产 线 
上 用 于 批量 检测 ， 同 时 也 可 用 于 非常 大 的 零件 检测 ， 
如 飞机 机 杜 。 为 了 行 之 有 效 ， 检 测 所 用 的 水 中 必须 
无 活化 剂 或 其 他 污 物 ， 工 件 必 须 具 备 一 定 的 几何 形 
状 ， 允许 水 流 经 检测 部 位 的 表面 。 

(4) 白色 /干净 毛巾 检测 ”用 白布 或 白 纸 擦拭 工 
件 表 面 ， 通 过 观察 布 或 纸 上 的 污 物 来 明确 清洁 度 。 
这 是 一 种 最 简单 的 检测 清洗 效果 的 方法 ,但 使 用 该 
方法 时 会 擦 掉 一 些 前 道 清洗 工序 残留 下 来 的 并 具有 
金属 防 锈 作用 的 薄膜 。 

(5) 透明 胶带 检测 ”将 一 条 透明 胶带 牢固 地 贴 
在 需要 检测 的 工件 表面 ， 然 后 撕 下 胶带 并 将 其 放置 
在 干净 的 白 纸 上 。 如 果 是 干净 的 表面 ， 透 明胶 带 将 
呈现 白 纸 的 白色 。 对 于 这 种 方法 ， 可 根据 透明 胶带 
上 的 污染 物 确定 工件 表面 的 清洁 度 。 

2. 定量 检测 
由 于 需要 按 清洁 度 进行 分 类 ， 因 此 热处理 车 间 
的 定量 清洁 度 检 测 很 有 必要 。 这 些 检测 方法 应 该 具 
有 无 损 、 轻 便 、 易 评估 、 划 算 的 优点 。 其 中 ， 重量 
分 析 法 和 污垢 捕捉 法 可 用 于 验证 测量 总 值 。 热 处 理 
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污染 物 元 素 的 分 析 。 使 用 这 种 技术 的 仪器 较 紧 凑 且 
便于 携带 ， 因 此 可 用 于 热处理 车 间 。 最 有 前 途 和 新 
兴 发 展 起 来 的 技术 装置 是 大 型 光谱 固体 探测 器 配备 
解吸 常 压 化 学 离子 化 装置 ， 光 谱 固 体 探测 器 利用 电 
二 放电 指 向 检测 表面 ， 利 用 载 气 吸收 和 电离 表面 污 
染 物 ， 如 石油 碳 氨 化合物 ， 使 用 质量 光谱 法 来 记录 
处 于 一 定 环境 下 的 光谱 。 这 种 仪器 作为 一 种 便携 设 
备 尚 未 商业 化 。 
3.1.4 如 何 清理 干净 

技术 要 求 经 常 表述 为 “无 油 和 油脂 ”和 “去 除 
表面 切 悄 、 油 、 污 垢 等 ”"。 热 处 理工 序 怎样 才能 清洗 
干净 呢 ? 不 同 的 工序 有 不 同 的 清洁 度 要 求 。 根 据 相 
应 的 清洁 度 要 求 ， 可 以 采用 一 些 定量 检测 方法 进行 
表面 清洁 度 测量 ， 将 产品 性 能 与 污染 水 平 关联 起 来 ， 
从 而 确定 允许 的 污染 程度 。 热 处 理 零件 的 清洁 度 可 
量化 成 1~5 级 ，1 级 最 好 ，5 级 最 差 。 例 如 ， 退 火 和 
正 火 只 需要 达到 最 低 的 水 平 (5 级 ) ， 而 低压 渗 碳 中 
的 气体 滩 火 工艺 则 有 严格 的 要 求 (2 级 )。 一 旦 清洁 
度 要 求 确定 ， 需 要 使 用 定量 检测 法 检测 获得 的 清洁 
E, 确保 工件 表面 达到 清洁 度 要 求 。 
3. 1.5 案例 分 析 

热处理 零件 表面 清洁 度 的 要 求 主要 由 后 续 工 序 



















































































































































































































































































车 间 也 可 以 采用 现代 先进 的 技术 。 

(1) 重量 分 析 法 ”这 种 方法 是 用 精度 为 +1mg 或 
更 高 的 精密 天 平 测量 任何 材料 的 小 件 污染 物 总 量 
不 需要 其 他 仪器 。 工 件 污染 前 后 都 必须 称 重 。 清 洗 
后 将 工件 用 烘箱 烘 干 并 再 次 称 重 。 最 初 重 量 和 清洗 
后 重量 之 差 可 被 认为 是 残留 在 工件 上 的 污染 物 重量 。 
如 无 差 值 ， 可 认为 零件 是 干净 的 。 在 一 个 小 型 实验 
室 中 就 可 进行 这 些 工艺 操作 ， 大 件 清洁 度 不 能 通过 
这 种 方法 检测 。 

(2) 污垢 捕捉 (清洗 和 过 泪 ) 法 ”这 种 方法 
需要 使 用 与 直接 重量 分 析 法 一 样 的 精密 天 平 。 先 } 
过 滤纸 在 污染 物 被 冲刷 并 聚集 前 进行 称 重 ， 之 后 
进行 称 重 ， 这 样 可 以 就 不 用 直接 称 重工 件 了 。 用 一 
种 溶剂 冲洗 污染 物 并 使 其 流 过 过 滤纸 ， 然 后 对 滤纸 
进行 称 重 

(3) 先进 技术 ”建立 在 多 种 光谱 学 基础 上 的 技 
术 可 用 于 热处理 工件 表面 污染 物 的 识别 。 傅 里 叶 变 
换 红外 (红外 光谱 ) 和 拉 曼 光谱 可 提供 污染 物 的 光 
谱 ， 但 它们 需要 一 个 已 知 污染 物 的 标准 参考 库 来 匹 
配 和 识别 。 金 属 表面 少量 的 污染 物 也 能 够 被 掠 射 角 
反射 红外 光谱 仪 探测 与 测量 。 激 光 击 穿 光 谱 是 一 种 
具有 最 低 限 度 破坏 性 的 原子 发 射 光 谱 分 析 技 术 ， 使 
有 纳米 激光 脉冲 烧 蚀 表面 少量 的 材料 ， 可 用 于 表 首 
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决定 。 以 下 通过 一 些 案例 来 讨论 清洗 方法 和 清洗 
效果 。 

案例 1 钢丝 制造 过 程 中 ， 线 材 改 型 前 必须 进行 
磷 化 处 理 ， 因 为 磷 化 层 可 提供 更 好 的 滑动 性 和 短暂 
的 耐 蚀 性 。 热 处 理 前 必须 完全 清除 磷 化 层 和 文 持 化 
合 物 屋 ， 否 则 铁 磷 酸 盐 玻璃 层 将 产生 裂纹 。 

格 伦 (Grün) 试验 研究 了 磷 化 层 的 清洗 。 去 
皂 化 并 将 其 降 至 最 低 水 平 前 ， 采 用 漂洗 进行 反 乳 
Abi VER Ae, Tid ET, VS th AT ER, 
为 了 去 除 磷 化 层 ， 高 碱 性 (pH 值 >12) 产品 中 应 
包含 络 合剂 和 活化 剂 。 络 合剂 是 一 种 可 生物 降解 
的 材料 ， 用 在 污水 处 理 中 可 轻松 去 除 金属 (PR. 
Kh) 化 合 物 。 

案例 2 工件 表面 的 冷却 润滑 剂 和 保护 性 材料 
会 恶化 热处理 结果 ， 表 面 污染 物 则 会 阻碍 扩散 工序 。 
热处理 过 程 中 应 清理 石墨 、 二 硫化 钼 、 氯 化物、 硫 、 
硅胶 、 磷 、 冷 却 润滑 剂 中 的 硼 等 ， 这 些 物质 在 加 热 
过 程 中 会 形成 阻碍 性 的 扩散 层 。 其 残留 也 会 恶化 表 
面 外 观 ， 同 时 也 是 表面 斑点 的 成 因 。 
柯南 (Cronan) 提出 一 些 用 于 冲洗 这 类 污染 物 
的 清洗 方法 。pH 值 小 于 2 的 酸性 清洗 剂 可 以 用 于 去 
除 表面 油 迹 。 氢 氧化 物 清 洗 剂 也 可 以 去 除 油 迹 。 使 
最 广泛 的 氧 氧 化 剂 是 表面 拉 应 力 型 清洗 剂 或 生成 
增 洁 剂 ( 氧 氧化 物 和 矿物 质 盐 )。 合 适 的 清洗 剂 与 清 



























































































































































洗 设备 的 完美 结合 能 获得 满意 的 清洁 效果 。 

案例 3 克拉克 (Clark) 实验 中 ， 尝 试用 酸 清 
洗 304L 不 锈 钢 。 样 品 制备 先后 经 过 抛光 、 空 气 中 退 
火 、 酸 洗 、 钝 化 等 工序 。 使 用 两 种 不 同 的 清洗 剂 : 
2% (体积 分 数 ) HF+10% (体积 分 数 ) HNO, KYA 
Wi; 14% (体积 分 数 ) Turco Nitradd ( 汉 高 公司 )+ 
25% (体积 分 数 ) HNO; 水 溶液 。 对 许多 试验 后 的 不 
锈 钢 表 面 观察 表面 晶 间 腐蚀 结果 显示 这 是 由 于 正 
常生 产 过 程 中 的 空气 退火 和 不 锈 钢 酸 洗 造成 的 。 腐 
蚀 后 的 空气 退火 和 酸 洗 后 的 不 锈 钢 试 样 比 未 腐蚀 的 
真空 退火 或 抛光 后 的 试 样 更 耐 后 续 的 酸 蚀 。 

案例 4 图 3-6 所 示 的 零件 1 (齿轮 ) 用 8620 钢 
fil, Bee APE Jes WE BETA BI] 56 ~ SSHRC, JS 
件 采 用 可 控 气 氛 进 行 加 工 ， 但 仍 需 进 行 去 除 氧化 皮 
工序 。 使 用 精 钢 丸 或 冷 硬 铸 铁 丸 (SAE G40 或 
S170) 的 喷 砂 工艺 是 制造 过 程 中 处 理 大 吨位 零件 
(如 货车 、 拖 拉 机 及 类 似 车 辆 ) 最 经 济 的 方法 。 热 酸 
洗 因 为 会 导致 氧 脆 而 被 排除 不 用 ， 溶 盐 除 锈 因为 高 
温 盐 浴 会 使 零件 软化 而 不 适用 。 

常规 的 喷 砂 工序 对 精密 齿轮 或 齿轮 轴 的 尺寸 有 影 
响 。 针 对 这 些 特殊 情况 ， 需 在 精确 控制 的 条 件 下 进行 
碱 性 除 锈 或 使 用 细 磨 料 如 玻璃 珠 的 湿 喷 砂 。 

案例 5 正常 情况 下 ， 喷 砂 是 去 除 图 3-6 中 的 零 
件 2 钢铁 材料 铸造 毛坯 锈蚀 和 氧化 皮 的 优选 方法 。 
该 工序 中 使 用 冷 硬 铸铁 丸 或 钢 丸 是 最 经 济 的 。 

酸 洗 很 少 用 于 和 铸件， 如 铸铁 件 ， 因 为 其 表面 堆 
积 的 煤 灰 必须 通过 其 他 清洗 操作 去 除 ， 酸 洗 有 可 能 
产生 严重 的 点 蚀 。 

盐 浴 已 成 功 应 用 于 钢铁 材料 钴 件 的 除 锈 ， 但 有 
图 3-2 中 所 示 的 开裂 和 过 度 的 零件 外 形 结构 变形 
风险 。 

案例 6 深 简 光 饰 或 振动 光 饰 很 可 能 是 去 除 图 
3-6 中 的 零件 3 ( 钢 件 ) 表面 氧化 皮 和 锈蚀 最 经 济 的 
方法 ， 前 提 是 这 些 零件 尺寸 不 大 于 50~75mm (2~ 
3in) 。 对 于 类 似 但 尺寸 更 大 的 工件 ， 喷 砂 是 更 好 的 
选择 。 


然而 ， 如 果 工 件 接近 最 终 尺 寸 同时 这 些 尺 寸 要 
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图 3-6 使 用 各 种 工序 清洗 的 样品 
部 分 结构 形状 




















择 清理 工艺 时 必须 认真 考虑 这 些 因 素 。 工 厂 里 的 废 
物 处 理 必须 考虑 的 方面 有 : 降低 成 本 ， 降 低 法 律 责 
任 ， 增 加 原材料 的 重复 使 用 ， 提 高 流程 控制 。 蒸 汽 
脱脂 溶剂 的 闭环 回收 巷 馏 净化 就 是 很 好 的 例子 。 美 









































求 较 严格 ， 应 该 选用 非 研磨 的 清理 方法 。 如 果 工 件 
用 低 碳 钢 制 成 同时 未 经 过 热处理 ， 在 受 控 的 盐酸 和 
硫酸 中 酸 洗 也 可 取得 满意 的 效果 ， 成 本 较 低 ， 不 需 
要 考虑 氨 脆 ， 如 果 工 件 用 高 碳 钢 (或 渗 碳 钢 ) 制 成 
并 经 过 热处理 ， 采 用 酸 洗 方法 效果 不 好 ， 最 好 选择 






























































碱 性 除 锈 方法 。 
3. 1.6 污染 控制 和 资源 回收 











PESEKI 
物 处 理 pu 


过 程 可 能 会 产生 大 量 的 废物 。 废 
j 的 增加 会 对 工序 成 本 有 很 大 影响 ， 因 此 选 





















































国 环境 保护 署 (EPA) 已 经 建立 合 规 性 指南 ， 但 各 
州 和 地 方 管理 条 例 往 往 有 更 严格 的 规定 。 
3.1.7 安全 性 

在 金属 清理 工艺 中 必须 考虑 可 能 的 安全 问题 、 
健康 问题 及 火灾 风险 等 。 风 险 的 大 小 程度 取决 于 具 
体 涉及 的 材料 和 化 学 品 等 因素 、 员 工 持 续 暴 露 时 间 
和 具体 的 操作 程序 。 
表 3-2 列举 了 各 清理 工艺 可 能 存在 的 相关 的 各 
种 危害 和 针对 每 种 危害 的 通用 控制 测量 方法 。 美 国 
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职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 已 经 建立 了 通用 的 标准 见 表 3-2。 因 为 存在 与 盐 浴 除 锈 相关 的 非 正常 火 
工业 标准 (OSHA 29 CFR 1910) 及 适用 于 各 种 安全 KAMAK, 国家 防火 协会 标准 中 的 适用 章节 也 被 
和 健康 危害 的 管理 规程 。 适 用 于 各 清理 过 程 的 部 分 “引用 。 


表 3-2 清理 过 程 的 安全 和 健康 危害 






































































































































































































































清理 工艺 危害 /空气 污染 物 控制 测量 方法 OSHA/NEPA® Z% 3c ilik 
局 部 排 气 通风 (29CFR ) 
WA) BIE ABBE 呼吸 防护 1910. 94(a) 
护 目镜 和 面 单 1910. 95 
WE Gis 噪声 暴露 1910. 133 
d 听力 保护 装置 1910. 134 
a — 1910. 1000 
皮肤 探伤 皮革 保护 外 套 表 Z3 
局 部 排 气 通风 1910. 94(L) 
酸性 气体 或 雾 呼吸 防护 1910. 133 
酸 洗 护 目镜 和 面 单 1910. 134 
皮肤 接触 防 渗 手 套 和 衣服 1210: 1090 
X Z-1 
局 部 排 气 通风 1910. 94(d) 
碱 雾 呼吸 防护 1910. 133 
碱 洗 护 目镜 和 面 单 1910. 134 
, 1910. 1000 
皮肤 接触 防 渗 手 套 和 衣服 表 Z1 
Tp 局 部 排 气 通风 1910. 94(d) 
3 gl A 4 AS yd. il 
石油 或 氧化 碳 氢 清洗 剂 TEEKI 3510: 150 
1910. 133 
i 1910. 134 
乳化 液 清洗 g pea 1910. 1000 
WIS E Z-1 .2-2 
FK pin — 
1^ H BiA T S — 
皮肤 接触 防 渗 手套 和 衣服 — 
局 部 排 气 通风 1910. 94(d) 
酸性 气体 或 雾 FS BSF 1910. 133 
强酸 洗 护 目镜 和 面 单 1910. 134 
皮肤 接触 防 渗 手 套 和 衣服 uu 
灼伤 而 热 手 套 和 服装 1910. 132 
im 1910. 133 
局 部 排 气 通风 1910. 134 
盐 浴 去 氧 有 毒气 体 1910. 1000 
化 皮 22/4 防护 # 7-1 
正确 的 设备 设计 、 建 筑 维护 
火灾 /爆炸 对 盐酸 的 正确 控制 美国 NFPA 86C,11 章 
正确 的 工作 流程 
1910. 94( d) 
局 部 排 气 通风 1910. 132 
m 石油 或 氧化 碳 氢化 合 物 暴 
溶剂 清洗 | n. 1910. 133 
me 1910. 134 
呼吸 防护 1910. 1000 
皮肤 接触 防 渗 手 套 和 衣服 d Z-1,Z-2 
h ius Yee E 
光 饰 B 听力 保护 装置 1910. 95 
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控制 测量 方法 


第 3 章 钢 的 热处理 工艺 < 


( 续 ) 
OSHA/NFPAD 参 考 文献 





3. 


蒸汽 去 脂 


氧化 碳 氧化 合 物 暴露 释放 


冷凝 冷却 系统 和 合适 的 恒温 控制 器 





较 少 的 废 液 带 出 
局 部 排 气 通风 


1910. 94( d) 





溶液 分 解 产物 











表面 及 邻近 区 域 温度 不 超过 400°C 
消除 附近 紫外 线 辐射 的 来 源 
正确 监控 溶剂 的 酸 价 , 防 止 放 热 分 解 


@ NFPA; National Fire Prevention Association， 国 家 防火 协会 。 


1.8 总 结 


为 正确 地 评 佑 清理 操作 ， 必 须 分 析 四 个 因素 : 





基体 材料 、 清 理 要 求 、 污 物 的 性 质 、 操 作 过 程 中 带 
入 的 水 质 (金属 清理 过 程 中 往往 会 忽视 带 入 水 的 状 
DL) 。 使 用 水 剂 清洗 剂 去 除 污 物 和 颗粒 物 一 般 比 溶剂 


清 
特 


因 





洗 ， 水 剂 清洗 系统 需要 更 高 的 成 本 和 精心 的 操作 ， 
也 需要 更 严格 的 过 程控 制 才能 获得 最 佳 清 洗 效 果 。 

















洗 剂 效果 好 。 需 要 特别 关注 的 是 漂洗 和 干燥 步骤 ， 
别 是 那些 具有 复杂 几何 形状 或 容易 腐蚀 的 零件 ， 
为 水 会 残留 在 零件 表面 并 引起 浮 锈 。 对 比 浴 剂 清 








用 过 的 清洗 剂 被 视 为 危险 废物 ， 处 理 和 处 置 这 些 溶 


剂 比 其 
更 高 。 目 前 有 一 些 精 密 清洗 的 新 兴 技 术 在 


Ur 


f 上 都 可 获得 非常 好 的 效果 ， 可 用 于 热处理 零件 的 











也 清洗 替代 物 会 涉及 更 多 方面 ， 使 用 成 本 也 
技术 和 经 





























表面 清理 ， 如 人 毛 / 所 低温 气 雾 剂 或 冰 - 空 气 混合 物 喷 
射 清 洗 技术 。 
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3.2 钢 的 去 应 力 热 处 理 


去 应 力 退 火 用 于 去 除 一 系列 制造 工艺 后 残留 在 
组 织 中 的 应 力 。 这 个 定义 将 去 应 力 热处理 和 焊 后 热 
处 理 进行 了 区 分 ， 焊 后 热处理 的 目标 除了 释放 残余 
应 力 ， 还 包括 获得 更 好 的 冶金 结构 或 性 能 。 例 如 对 
大 多 数 铁 素 体 焊 件 进行 焊 后 热处理 ， 可 以 提高 热 影 





























响 区 的 断裂 韧 度 。 另 外 ， 对 奥 氏 体 和 非 
行 焊 后 热处理 ， 通 常 可 提高 其 耐 环 境 损 害 性 能 。 





I 














去 应 力 热 处 理 是 组 织 结构 或 某 一 部 分 的 一 致 性 
(AWAY Ac, 点 ) 的 某 一 


热处理 ， 加 热 到 低 于 相 变 点 
合适 温度 ， 在 此 温度 下 按 预 定 的 时 间 保持 一 段 时 间 
然后 再 均匀 冷却 。 必 须 注意 的 是 ， 应 确保 均匀 冷却 
特别 是 对 于 那些 具有 可 变 截 面 尺 寸 的 零 部 件 。 如 遇 









































合金 件 进 





, 
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NS 


冷却 速度 不 恒定 或 不 均匀 ， 新 产生 的 残余 应 力 可 能 





会 等 于 或 大 于 热处理 前 的 残余 应 力 。 


去 应 力 热处理 可 以 降低 变形 量 和 影响 使 用 特性 的 

















焊接 应 力 。 零 部 件 的 焊 缝 附近 区 域 和 进行 冷 拔 区 域 存 


在 的 残余 应 力 会 导致 应 力 腐蚀 开裂 (SCC)。 另 外 
冷 应 变 本 身 产生 的 里 变 强 度 会 随 着 温度 上 升 而 降低 。 





Uu 


, 


钢 中 存在 的 残余 应 力 会 显著 降低 材料 抵抗 脆性 断 
袭 的 能 力 。 那 些 无 脆性 断裂 倾向 的 材料 如 奥 氏 体 不 锈 


























供 发 生 应 力 腐蚀 开裂 所 需 的 必要 应 力 。 
3.2.1 ”残余 应 力 的 来 源 
残余 应 力 有 很 多 种 来 源 ， 材 料 从 钢锭 到 最 终 














钢 ， 即 使 在 看 似 良性 的 环境 中 产生 的 残余 应 力也 可 提 


品 的 工序 都 会 产生 残余 应 力 。 例 如 ， 轧 制 、 铸 造 或 


锻造 、 成 形 工序 (如 剪 切 、 弯 曲 、 拉 拔 和 机 加 工 ) 





零 部 件 受到 作用 力 超过 其 弹性 极限 并 产生 





Qs 























中 制造 件 表 面 残余 压 应 力 和 残余 拉 应 力 。 





` 


制造 过 程 (特别 是 焊接 ) 中 都 会 产生 残余 应 力 。 当 
形变 形 


时 ， 就 会 产生 残余 应 力 。 表 3-3 概括 了 常规 制造 工序 
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表 3-3 
表面 残余 压 应 力 


经 过 常规 制造 工序 后 零件 表面 残余 压 应 力 和 残余 拉 应 力 概括 





表面 残余 拉 应 力 


























TEDT. ELAR AL RRE TES 
ATED M Me SM eT 

变形 ?的 轧 抽 

面 变形 @ 的 模 外 
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PAS ARE) 
表面 硬化 型 钢 
BTW JR JC CK 
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离子 交换 法 
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较 深 变形 棒 线 材 拔 制 

较 深 变形 的 轧 制 

较 深 变 形 的 模 锻 
钢管 外 表面 沉 管 
压缩 侧 的 塑性 弯曲 

磨 加 工 : 正 常生 产 和 野蛮 操作 状态 
直接 淳 火 钢 (全 党 硬 型 )2 
钢材 表面 脱 碳 

焊 件 (最终 达到 室温 状态 ) 
机 加 工 :车 前 .铣削 

轴 的 组 合 表面 





















































电 火 花 加 工 
火焰 切割 











CD 浅 层 形变 指 的 是 面积 或 厚度 收缩 量 小 于 1% ， 较 深 形 变 指 的 是 收缩 量 大 于 1% 。 





D BUT Y JG RI VE EVAR 

(1) ES ”制造 过 程 中 在 不 能 发 生 回复 的 温度 
TESEH (如 冷 成 形 ) 将 导致 某 一 表面 位 置 产 生 
残余 拉 应 力 ， 反之 在 其 180" 对 面 出 现 残余 压 应 力 。 

(2) 厚 壁 件 淳 火 “ 厚 壁 件 淳 火 导 致 材料 表面 有 
较 高 的 残余 压 应 力 。 这 些 高 残余 压 应 力 与 内 部 的 残 
余 拉 应 力 相 平衡 。 

(3) 磨 加 工 ” 磨 加 工 是 另 一 个 残余 应 力 来 源 。 
这 些 残 余 应 力 可 以 是 压 应 力 ， 也 可 以 是 拉 应 力 ， 主 
要 取决 于 于 磨 加 工 操作 。 虽 然 这 些 残 余 应 力 所 在 位 
置 较 浅 ， 但 它们 会 引起 薄 壁 件 翘 曲 变 形 。 

(4) 焊接 焊接 引起 的 残余 应 力 在 公开 文献 中 
受到 最 多 的 关注 。 残 余 应 力 与 陡峭 的 焊接 热 梯度 有 
关 ， 可 以 在 相对 长 距离 的 宏观 尺度 上 产生 (反应 应 
力 ) 或 高 度 局 部 化 (微观 尺度 ) (图 3-7)。 焊 接 常 
常会 导致 局 部 区 域 残余 应 力 接近 或 高 于 室温 下 材料 
的 届 服 强度 。 

3.2.2 热处理 去 应 力 的 方法 

消除 应 力 方法 的 基本 前 提 是 原子 重 排 ， 将 原子 
从 瞬时 平衡 状态 (高 残余 应 力 状态 ) 重 排 至 势能 应 
力 更 低 的 稳定 状态 。 方 法 可 分 成 三 大 类 : 加 热 法 、 
化 学 法 和 机 械 法 一 一 包括 最 近 的 机 械 振动 去 应 力 法 
(特别 在 共振 区 域 ) 。 这 里 不 讨论 化 学 法 和 机 械 法 。 

热处理 去 应 力 方法 包括 退火 、 时 效 和 重复 热 处 
ZB (如 焊 后 热处理 ) 。 一 般 来 说 ， 去 应 力 退 火 是 指 将 
零件 加 热 到 一 定 的 温度 ， 在 该 温度 下 保持 一 定 的 时 
间 ， 然 后 冷却 到 室温 。 保 温 阶 段 的 蠕 变 和 松弛 作用 
会 释放 大 部 分 残余 应 力 。 因 此 ， 如 果 采 用 计算 机 模 
拟 应 力 消 除 ， 通 常 需要 分 析 零 件 的 加 热 一 弹性 变 
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| 
N ^4 
一 (中 一 Hy 
XXX 热源 
拉 应 力 | 


enen | 
焊接 


a) b) 





图 3-7 ”产生 残余 应 力 的 实例 
a) 因为 太阳 辐射 加 热 导 致 热 变形 b) 焊接 导致 的 
残余 应 力 c) 磨 加 工 导 致 的 残余 应 力 




















影响 残余 应 力 去 除 的 因素 有 很 多 ， 包 括 应 力 水 
平 、 去 应 力 允 许 (或 可 行 ) 的 时 间 、 温 度 和 组 织 稳 
定性 。 加 热 去 应 力 法 在 20 世纪 就 被 广泛 使 用 ， 目 前 
仍 被 大 量 使 用 。 然 而 ， 一 些 设 计 开 发 出 的 先进 设备 
拥有 更 快 的 对 流 加 热 和 去 应 力 能 力 。 快 速 加 热 方法 
被 定义 为 “加 快 传统 设备 加 热 速度 的 任何 方法 ”。 在 
传统 对 流 加 热 炉 中 将 热传导 率 提高 至 30 倍 是 可 能 
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的 。 在 过 去 ,快速 加 热 技 术 主 要 应 用 在 锻造 行业 中 
那些 钢材 需 加 热 到 1000 ~ 1250 的 场合 ， 一 般 很 少 
用 于 热处理 行业 ， 而 现在 则 更 多 用 于 应 力 释 放 ， 特 
别 是 弹簧 钢丝 的 应 力 消 除 。 

通常 ， 具 体 合金 的 去 应 力 时 间 可 从 标准 中 获得 ， 


















































力 时 间 可 降低 至 10min 或 更 短 。 


表 3-4 线材 去 应 力 退 火 温度 和 时 间 





如 表 3-4 列 出 了 线材 的 去 应 力 退 火 温度 和 时 间 。 表 
中 的 “时 间 ” 为 常规 对 流 加 热 间歇 炉 处 理 时 间 。 采 
用 快速 去 应 力 技 术 ，16mm 直径 的 铬 - 硅 丝 总 的 去 应 
































































































































P " 温度 5 

H 料 规 W. X F 时 间 /min 
DAE EA ASTM B134 或 ASTM 315 600 120 
弹簧 钢丝 N/A 230 450 30 
黄 铜 丝 ASTM B134 190 375 30 
铬 - 硅 丝 ASTM A401 或 SAE J157 370 700 60 
铬 - 硅 丝 (Lifens ) SAE J157 385 725 60 
馈 - 钒 丝 ASTM A231 370 700 60 
电镀 钢丝 试验 方法 B, 级 别 1 a HI ASTM A674 230 450 30 
哈 氏 合金 丝 一 330 500 30 
冷 拉 钢 丝 试验 方法 B, 级 别 工 或 工 ASTM A227 230 450 30 
高 强度 冷 拉 钢 丝 ASTM A679 230 450 30 
Inconel 600 合金 一 650 1200 90 
Inconel X700 弹簧 回 火 AMS 5699 650 1200 240 
Inconel X750/1 回 火 AMS 5699 650 1200 240 
蒙 乃 尔 合金 400 — 425 800 60 
A HT ZZ (PED) ASTM A288 150 300 30 
共用 钢丝 ( 饥 锌 涂 层 ) ASTM A288 205 400 30 
共用 钢丝 AMS 5112 280 540 60 
油 回 火 丝 试验 方法 B ASTM A229 230 450 30 
磷 青 铜 (级 别 A) ASTM B159 190 375 30 
301 不 锈 钢 一 345 650 30 
302 不 锈 钢 AMS 5688 345 650 30 
304 不 锈 钢 ASTM A313 345 650 30 
316 不 锈 钢 ASTM A313 345 650 30 

iE: NMA， 不 适用 。 
(1) 时 间 - 温 度 因 素 ” 低 于 260°C 时 很 少 或 不 会 去 应 力 退 火 温度 /F 
发 生 应 力 释 放 ， 在 540C 时 约 有 90% 的 应 力 释放 。 应 ee ee a0 


力 释 放 的 最 高 温度 规定 低 于 回 火 温 度 30°C 。 
残余 应 力 的 释放 也 是 一 种 时 间 - 温 度 对 应 现象 ， 
如 将 工件 在 较 低 的 温度 下 保持 较 长 时 间 可 以 获得 相 
同 的 去 残余 应 力 效果 。 图 3-8 和 图 3-9 所 示 为 具体 钢 
种 应 力 释 放 时 间 - 温 度 模型 。 
时 间 - 温 度 模 型 对 应 力 释 放 的 影响 可 通过 参数 化 
建 模 为 拉 和 森 - 米 勒 (Larson-Miller) 方程 : 
热 影 响 =7T(lgt:+20) x 10? (3-1) 
式 中 ,7 为 温度 CF); 1 为 时 间 (h)。 
例如 ， 将 工件 在 595% 下 保持 6h 与 在 650%C 下 保 
持 Ih 的 去 残余 应 力 效果 是 相同 的 。 残 余 应 力 的 热 影 
响 可 描述 为 屈服 强度 的 百分比 ， 如 图 3-10 所 示 的 具 
体 钢 种 的 数据 。 
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N 
CA 





初始 应 力 消除 平均 百分比 (%) 


100 




















300 400 500 600 700 800 
去 应 力 退 火 温度 /'C 
图 3-8 消除 钢 中 残余 应 力 过 程 中 时 间 和 
温度 的 对 应 关系 


从 图 3-11 可 以 看 出 ,在 450° 下 退火 1h 约 释放 50% 
在 400 下 退火 ， 











的 应 力 (图 3-11a PR X), 























钢 的 应 力 释 放 反 应 也 可 用 图 3-11 中 的 曲线 表 
示 。 图 3-11 中 的 例子 来 自 图 3-9 中 HY-100 钢 的 数据 。 
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EX: 











要 得 到 相同 的 应 力 释放 效果 ， 可 通过 画 





E PAX 





AR SA 


从 1h/450*C 点 到 400°C 将 斜 线 进行 分 制 ， 在 图 3-11b 


第 3 章 钢 的 热处理 工艺 € 











去 应 力 处 理 ( 驰 否 ) 试 样 
直径 : 
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0.252in 
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时 间 /h 





图 3-9 消除 HY-100 钢 残余 应 力 过 程 中 去 应 力 
退火 温度 和 时 间 的 关系 





X100% 


残余 应 力 
室温 屈服 强度 
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图 3-10 根据 拉 森 - 米 勒 (Larson-Miller) 方程 
获得 的 钢 中 应 力 消除 数据 


可 看 到 交点 针对 应 的 时 间 是 20h。 
(2) 合金 的 影响 残余 应 力 的 释放 是 典型 的 应 
力 松弛 现象 ， 在 去 应 力 温度 下 材料 经 过 微观 (有 时 








T 











至 宏观 ) 蠕 变 。 抗 蠕 变 材 料 如 含 铬 低 合 金 轴承 钢 








和 富 铬 高 合金 外 


通常 要 求 比 常规 低 合金 钢 更 高 的 











W, 





去 应 力 热处理 温度 。 低 合金 钢 典 型 去 应 力 温 度 是 





595-675*C 。 对 


900~ 1065*C 。 


对 于 高 合金 


于 高 合金 钢 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 去 应 力 温度 





有 时 低 至 400°C 


少量 残余 应 力 。 

















于 高 合金 钢 ， 其 温度 范围 可 能 是 




















， 然 而 在 此 温度 下 去 应 力 ， 只 能 去 除 
将 奥 氏 体 材 料 在 480~ 925°C 进行 去 














应 力 热处理 ， 残 余 应 力 可 以 显著 降低 。 在 此 范围 中 
的 最 高 温度 下 进行 去 应 力 处 理 ， 可 以 消除 近 85% FY 


残余 应 力 ， 然 而 这 些 材料 在 该 温度 范围 




















内 会 有 人 敏 化 











倾向 ， 这 种 冶 4 


说 ， 在 约 1065%C 下 进行 固 溶 退 火 可 将 残余 应 力 降 至 


全 效应 会 导致 应 力 腐蚀 开裂 。 通 常 来 











可 接受 的 低 值 范围 。 
某 些 铜 合金 


蚀 开裂 而 报废 ， 
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工件 可 能 由 于 残余 应 力 导 致 应 力 腐 
这 些 应 力 通常 使 用 机 械 法 和 加 热 法 

















进行 消除 。 实 际 选择 时 更 倾向 于 加 热 去 应 力 法 ， 因 
为 这 种 去 应 力 法 具有 更 容易 控制 、 更 低 的 成 本 、 在 一 











X100% 


残余 应 力 
室温 屈服 强度 


























退火 时 间 /h 

































































图 3-11 





400 

退火 温度 [CC 
HY-100 钢 中 残余 应 力 与 退火 
时 间 、 温 度 之 间 的 关系 
a) 450% 下 退火 后 消除 约 50% 的 应 力 CA X) 


500 


b) 在 400%C 











下 退火 得 到 相同 的 去 应 力 效果 需要 20h (x X) 




















Ei 
All 








的 知识 进行 预测 ， 图 
钢 种 届 服 强度 -温度 的 关系 。 这 些 材料 的 室温 届 服 强 











定 程 度 上 的 尺寸 稳定 性 优势 。 铜 合金 的 去 应 力 热 处 
理 通常 在 相当 低 的 温度 下 进行 ， 温 度 为 200~ 400°C 。 
材料 抗 加 热 去 应 力 的 能 力 可 利 




















j 温 度 对 屈服 强度 



































3-12 总 结 了 三 种 通用 级 别 的 





























度 很 好 地 印证 了 结构 中 存在 局 部 残余 应 力 。 为 消除 应 
力 需 将 工件 加 热 至 某 一 温度 ， 该 温度 下 的 








E Bc SE ER 





对 应 可 接受 的 残余 应 力 值 。 在 该 温度 下 保温 ， 由 于 蜂 
变 减少 拉 应 力 ， 可 进一步 降低 残余 应 力 。 为 保证 残余 




































应 力 维持 在 低 水 平 ， 加 热 后 必须 均匀 冷却 。 
温度 /下 
800 200 400 600 e me 1200 m" 
£ 低 合金 钢 | JPE 
之 600 = 
= 40 X 
e 400 30 = 
E n8 
2 200 ig EM 
E TECHN CU ND) = 
0 100 200 300 400 500 600 700 
温度 /'C 
图 3-12 ”三 类 通用 钢 种 届 服 强度 随 温度 变化 曲线 
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3.2.3 ”弹簧 的 去 应 力 处 理 

在 弹簧 的 制造 过 程 中 肯定 会 产生 残余 应 力 ， 去 
应 力 热处理 是 弹簧 制造 过 程 中 最 常见 的 一 种 热处理 
工艺 。 对 于 具有 一 定 强 度 和 表面 质量 的 弹 侦 材料 ， 
残余 应 力 是 影响 疲劳 强度 的 关键 因素 。 

压缩 弹簧 、 扭 力 弹簧 、 板 弹簧 和 挡 圈 都 可 以 去 
应 力 和 定型 。 对 每 种 弹簧 ， 应 根据 具体 的 设计 和 应 
用 需求 采用 相关 的 热处理 方法 。 对 于 压缩 弹 壬 ,由 
于 采用 预备 热处理 或 冷 拔高 碳 弹簧 钢丝 ， 常 通过 应 
力 释 放 去 除 卷 绕 过 程 中 产生 的 应 力 。 对 于 拉 伸 弹簧 ， 
常用 去 应 力 热处理 方法 去 除 形成 钩 状 或 其 他 最 终结 
构 时 产生 的 应 力 ， 但 这 种 热处理 允许 保留 诱发 应 力 
的 初始 应 力 。 
加 载 是 否 会 增加 或 减少 弹 得 自由 状态 的 直径 决 
定 了 挡 圈 的 热处理 方法 。 大 多 数 挡 圈 在 拉 紧 的 内 表 
面 有 残余 应 力 。 为 了 获得 更 佳 性 能 ， 可 在 应 用 中 缩 
小 挡 圈 尺寸 ， 这 样 就 不 用 去 应 力 处 理 了 ， 而 尺寸 扩 
大 的 挡 圈 应 该 进行 去 应 力 热处理 。 这 种 方法 同样 适 
合 于 扭力 弹簧 。 为 了 使 这 些 弹 筑 的 尺寸 稳定 化 ， 进 
行 低温 热处理 是 很 常见 的 。 

应 力 消除 的 程度 影响 抗 拉 强度 和 弹性 极限 ,万 
其 是 使 用 琴 用 钢丝 和 冷 拔 硬化 的 弹簧 钢丝 。 这 两 种 
钢丝 的 性 能 经 过 230~ 260° (450~500 下 ) 加 热 后 
得 到 提高 。 只 有 铬 - 硅 类 的 油 回 火 钢丝 经 过 低 于 
315*C (6007F) 应 力 消 除 后 ， 抗 拉 强 度 或 弹性 极限 
几乎 没有 变动 。 因 为 回 火 软化 后 ， 两 种 性 能 都 有 所 
降低 。 铬 -硅钢 丝 只 有 在 高 于 425% (800'F) 条 件 下 
才 会 发 生 回 火 软化 。 
弹簧 钢 的 性 能 在 去 应 力 温 度 下 保持 超过 30min 
并 不 能 得 到 提高 ， 除 非 是 时 效 硬 化 合金 如 631 (17- 







































































































































































在 高 温度 下 使 用 时 ， 去 应 力 的 温度 必须 接近 于 温度 
范围 的 上 限 ， 使 得 弹 得 工作 时 的 松弛 降 至 最 低 。 否 
则 ， 去 应 力 温度 选择 低温 更 好 。 
图 3-13~ 图 3-15 所 示 为 三 种 常用 弹簧 材料 应 力 
消除 的 数据 。 图 3-13 中 的 数据 是 经 过 1h 加 热 不 同 温 
度 对 屈服 强度 的 影响 ， 使 用 这 类 分 析 方 法 可 确定 应 
力 消除 的 温度 。 图 3-14 中 的 数据 用 于 进一步 确定 完 
全 消除 应 力 所 需 时 间 。 图 3-15 所 示 为 结合 三 种 不 同 
处 理 时 间 的 温度 影响 ,快速 评估 最 佳 应 力 消除 温度 ， 
从 而 达到 理想 的 力学 性 能 。 
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b) 














K| 3-13 ”$2mm 直径 的 弹簧 钢丝 经 过 Th 去 应 力 处 理 























7PH) 不 锈 钢 ， 其 需要 约 th 保温 可 达到 最 大 强度 。 
K 3-5 给 出 了 弹簧 钢丝 的 典型 去 应 力 温度 。 当 弹 短 
表 3-5 弹簧 钢丝 的 典型 去 应 力 温度 





















































温度 了 
钢 材 E m 
其 用 钢丝 230~260 450~500 
冷 拔 弹簧 钢丝 230~290 450~550 
油 回 火 弹 签 钢丝 230~400 450 - 7509 
阀门 用 弹簧 钢丝 315~400 600~750 
铬 - 钒 弹簧 钢丝 315~400 600~750 
铬 - 硅 弹 得 钢丝 425~455 800~850 
302 型 不 锈 钢 425~480 800~900 
631 型 不 锈 钢 48036? 9002.10? 
注 : 只 适用 于 卷 后 去 应 力 ， 不 适用 于 喷 丸 加 工 后 去 
应 力 。 
(D 基于 30min 的 不 同 处 理 温度 。 








@ 温度 不 是 关键 可 在 一 定 范 围 内 变动 ， 以 适应 变形 问 
题 、 伸 长 、 线 材 尺 寸 的 变化 。 
@ 基于 1h 的 不 同 处 理 温度 。 
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不 同 温度 对 屈服 强度 的 影响 
a) 冷 拔 MB 钢丝 b) FHA 
ik; MB 一 商用 高 碳 弹簧 钢丝 

冷 拔 MB 碳 钢 




































































“0 20 40 60 80 100 DO 140 
去 应 力 退 火 时 间 /min 
图 3-14 $2mm 直径 的 冷 拔 碳 钢丝 分 别 在 两 不 同 温 
度 下 加 热 ， 去 应 力 时 间 对 屈服 强度 的 影响 
ik: 在 这 些 温度 下 加 热 ， 经 过 20~30min 后 应 力 得 到 大 量 释 放 














抗 拉 强度 /ksi 
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14. 
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290.0 











280.0 























$ 
拉 拔 状态 抗 拉 强 度 :256.6ksi 


200 300 400 500 600 700 800 900 
去 应 力 退 火 温度 /*F 


图 3-15 不 同 去 应 力 温度 和 时 间 对 $1. 9mm 的 
T-302 不 锈 钢丝 抗 拉 强 度 的 影响 
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3.3 钢 的 正 火 


3.3.1 简介 
在 热处理 过 程 中 ， 正 火 被 定义 为 : 将 钢铁 件 加 
热 到 高 于 转变 范围 某 一 合适 温度 并 保持 ， 然 后 在 空 
气 中 冷却 至 大 幅 低 于 转变 范围 的 某 一 温度 。 良 好 的 
正 火 需要 具有 以 下 几 个 条 件 : 
- 工件 必须 均匀 加 热 至 某 一 足够 高 的 温度 ， 能 
够 完全 转变 〈 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 ) 。 
- 在 该 温度 下 保持 充分 长 的 时 间 ， 使 得 整个 工 
件 获得 均匀 的 加 热 温度 。 
: 允许 工件 在 静止 的 空气 中 或 按 可 控 的 方式 
(例如 带 冷 却 风扇 的 坑 中 ) 进行 冷却 ， 以 获得 所 需 的 
显 微 组 织 。 
正 火 通常 用 来 转换 多 样 化 的 组 织 ， 如 经 高 温 
奥 氏 体 化 处 理 (例如 热 锻 ) 后 空冷 ， 可 得 到 细 化 
和 更 均匀 的 组 织 。 图 3-16 所 示 的 显 微 组 织 说 明了 
正 火 的 作用 。 退 火 显 微 组 织 中 ,粗大 奥 氏 体 唱 界 
上 形成 粗大 铁 素 体 晶 粒 。 这 种 显 微 组 织 的 钢 在 低 
一 点 的 温度 范围 重新 奥 氏 体 化 ， 形 成 较 细 的 奥 氏 
体 晶 粒 ， 空 冷 后 可 得 到 更 细 的 组 织 ， 如 图 3-16b 
所 示 。 
除 主要 细 化 奥 氏 体 晶 粒 外 ， 同 时 也 减 小 了 铁 
素 体 唱 粒 的 尺寸 。 这 是 由 于 温度 影响 这 些 晶体 的 
形 核 速率 。 图 3-17a 所 示 为 温度 对 奥 氏 体 晶 界 铁 
素 体形 核 率 的 影响 。 在 高 温 范围 内 ， 转 变温 度 越 
低 ， 形 核 率 越 高 。 图 3-17b 冷却 速度 对 从 奥 氏 体 
析出 先 共 析 铁 素 体 尺寸 的 影响 。 另 外 ,冷却 越 快 ， 
形成 的 铁 素 体 越 少 ， 珠 光 体 越 多 (图 3-18)。 由 
于 珠光 体 是 在 低温 范围 形成 的 ， 因 此 表现 为 更 加 
细 化 ， 更 硬 。 
由 于 采用 适当 的 工艺 后 会 产生 大 量 的 细 片 珠光 
体 ， 因 此 正 火 钢 明 显 比 同 钢 种 退火 钢 硬 。 正 火 还 有 其 
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DD 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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3-16 











显 微 组 织 显示 碳 的 质量 分 数 为 0.5% 的 碳 钢 
经 过 正 火 细 化 了 铁 素 体 颗粒 

a) 从 热 加 工 温度 范围 空冷 (如 1200°C BK 2190F) 

b) 经 过 a) 处 理 后 再 正 火 处 理 














温度 























= 





先 共 析 铁 素 体形 核 率 RII 
a) 


图 3-17 正 火 过 程 中 先 共 析 铁 素 体形 成 的 影响 
a) 温度 对 奥 氏 体 晶 界 铁 素 体形 核 率 的 影响 
b) 冷却 速度 对 从 奥 氏 体 析出 先 共 析 铁 素 体 尺寸 的 影响 
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先 共 析 铁 素 体 ”珠光 体 珠光 体 。。 先 共 析 詹 素 体 


a) b) 
Hd 3-18 ” 碳 的 质量 分 数 为 0. 5% 的 普通 碳 钢 形成 


细 片 状 珠光 体 和 珠光 体 范 转 
a) 随 炉 冷却 GEA) b) 空冷 (EX) 


他 的 目的 。 在 给 定 产品 生产 中 ， 正 火 可 能 会 增加 或 
降低 强度 和 硬度 ， 这 取决 于 产品 的 热 加 工 和 机 械 加 
工 过 程 。 正 火 的 功能 可 能 会 与 退火 、 湾 火 、 去 应 力 
等 重复 。 提 高 机 加 工 性 能 、 细 化 晶 粒 、 均 匀 化 组 织 
oe te MAE 正 火 可 以 完成 铸件 
均匀 化 ， 打 破 或 细 化 枝 唱 组 织 ， 使 其 更 适合 后 续 的 














Wk. MH, 对 于 锻造 产品 ， 正 火 人 6 Wat > 3L 7 ^E 
的 带 状 唱 粒 组 织 ， 也 能 细 化 银 造 产 生 的 大 品 粒 或 混 
mR, 


3.3.2 ”加热 和 冷却 

WEP IER, SLE Ab i BE PS ea PP 
热 温 度 ， 以 确保 充分 、 均 匀 奥 氏 体 化 。 通 常 ， 工 件 
加 热 温度 高 于 铁 碳 相 图 上 临界 点 约 55%C ， 如 图 3-19 
所 示 ; 也 就 是 说 ， 亚 共 析 钢 高 于 Ae. 点 ， 过 共 析 钢 
高 于 hc, 点。 正确 的 正 火 工序 中 ,冷却 前 必须 加 热 
至 产生 均匀 的 奥 氏 体 相 。 图 3-20 对 比 了 正 火 与 完全 
退火 的 时 间 - 温 度 工艺 曲线 ， 表 3-6 列 出 了 一 部 分 普 
通 碳 钢 和 标准 合金 钢 的 正 火 温 度 。 

均匀 冷却 需要 每 个 工件 所 在 周围 的 空气 能 自由 
流通 ,没有 任何 区 域 的 冷却 被 限制 或 加 速 。 冷 却 速 
度 的 限制 将 会 使 正 火 处 理 变 成 退火 处 理 。 

图 3-21 所 示 的 冷却 速度 曲线 论证 了 直径 100 ~ 
270mm 的 碳 钢 圆 棒 在 静止 的 空气 中 冷却 ， 质量 和 截 
面 尺寸 对 冷却 速度 的 影响 。 图 3-22 所 示 为 图 2-21 中 
棱 料 中 心 冷却 速度 曲线 。 图 3-23 所 示 为 不 同 直径 钢 
棒 不 同 部 位 的 冷却 时 间 对 数 曲 线 。 

3. 3.3 不 同 钢 种 的 正 火 工艺 运用 

大 量 的 钢铁 产品 可 进行 正 火 处 理 。 根 据 正 火 前 

产品 的 具体 状态 ， 正 火 工序 可 达到 硬化 、 软 化 或 去 应 
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1800 冷却 段 
1600 
5 1400 & 
= 3 
1200 
1000 
0 03 06 09 12 L5 
碳 的 质量 分 数 (%) n 
图 3-19 画 出 了 善 通 碳 钢 典型 正 火 加 热 温度 图 3-20 ” 正 火 与 完全 退火 的 时 间 - 温 度 工艺 曲线 对 比 
范围 的 部 分 铁 碳 相 网 注 : 退火 的 缓慢 冷却 导致 钢 在 高 温 条 件 下 转变 为 铁 
素 体 和 珠光 体 ， 得 到 的 组 织 比 正 火 组 织 粗大 
表 3-6 普通 碳 钢 和 标准 合金 钢 的 正 火 温度 
7 ià E 3 fa o X 
等 级 C °F 等 级 "C F 
普通 碳 钢 4118 925 1700 
1015 915 1675 4130 900 1650 
1020 915 1675 4135 870 1600 
1022 915 1675 4137 870 1600 
1025 900 1650 4140 870 1600 
1030 900 1650 4142 870 1600 
1035 885 1625 4145 870 1600 
1040 860 1575 4147 870 1600 
1045 860 1575 4150 870 1600 
1050 860 1575 4320 925 1700 
1060 830 1525 4337 870 1600 
1080 830 1525 4340 870 1600 
1090 830 1525 4520 925 1700 
1095 845 1550 4620 925 1700 
1117 900 1650 4621 925 1700 
1137 885 1625 4718 925 1700 
1141 860 1575 4720 925 1700 
1144 860 1575 4815 925 1700 
标准 合金 钢 4817 925 1700 
1330 900 1650 4820 925 1700 
1335 870 1600 5046 870 1600 
1340 870 1600 5120 925 1700 
3135 870 1600 5130 900 1650 
3140 870 1600 5132 900 1650 
3310 925 1700 5135 870 1600 
4027 900 1650 5140 870 1600 
4028 900 1650 5145 870 1600 
4032 900 1650 5147 870 1600 
4037 870 1600 5150 870 1600 
4042 870 1600 5155 870 1600 
4047 870 1600 5160 870 1600 
4063 870 1600 6118 925 1700 
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j9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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( 续 ) 

ik E P 温 Æ 

等 级 C °F 等 级 C °F 
6120 925 1700 8822 925 1700 
6150 900 1650 9255 900 1650 
8617 925 1700 9260 900 1650 
8620 925 1700 9262 900 1650 
8622 925 1700 9310 925 1700 
8625 900 1650 9840 870 1600 
8627 900 1650 9850 870 1600 
8630 900 1650 50B40 870 1600 
8637 870 1600 50B44 870 1600 
8640 870 1600 50B46 870 1600 
8642 870 1600 50B50 870 1600 
8645 870 1600 60B60 870 1600 
8650 870 1600 81B45 870 1600 
8655 870 1600 86B45 870 1600 
8660 870 1600 94B15 925 1700 
8720 925 1700 94B17 925 1700 
8740 925 1700 94B30 900 1650 
8742 870 1600 94B40 900 1650 

ik. 根据 生产 经 验 ， 正 火 温 度 可 以 在 低 于 显示 温度 27% (50°F) 到 高 于 显示 温度 5$% (10°F) 范围 内 变化 。 钢 材 应 
该 在 静止 空气 中 冷却 。 

1600 


ó5in 
| QU B24 4985 1b) | 
1035 钢 | 














温度 /FF 
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| (质量 约 为 230lb) 
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在 73"F 空 气 中 
0 40 
图 3-21 
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KI] /min 时 间 /min 
工件 在 静止 空气 中 冷却 时 质量 和 截面 尺寸 对 冷却 速度 曲线 的 影响 





(注意 水 平方 向 横 坐 标 刻 度 的 
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1. d; l. 
sgin | | 表面 下 5 4n $10 7 In 





| (质量 约 为 4101b) 表面 下 4in (质量 约 为 735lb) 
1200 1040 钢 AE F2 in 1040 钢 
dg T pin 








温度 /下 
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|_| | | 
| | memes 
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 
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图 3-21 工件 在 静止 空气 中 冷却 时 质量 和 截面 尺寸 对 冷却 速度 曲线 的 影响 ( 续 ) 
(注意 水 平方 向 横 坐 标 刻度 的 区 别 ) 
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时 间 /min 


图 3-22 图 3-21 中 的 棒 料 心 部 冷却 速度 曲线 




































































1/2 半 径 
1 2 5 10 20401 2 5 10 20 40 1 2 5 10 20 401 2 5 10 20 40 




















S min s min 


时 间 时 间 
图 3-23 ”不同 直径 钢 棒 各 部 位 的 冷却 时 间 对 数 曲 线 
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10 20 401 2 5 10 20 40 
s min 


时 间 
图 3-23 不同 直 径 钢 棒 各 部 位 的 冷却 时 间 对 数 曲 线 ( 续 ) 


力 的 效果 。 所 有 的 低 、 中 和 高 碳 锻 造 钢 件 均 可 进行 ”供应 商 做 退火 处 理 。 
正 火 处 理 ， 许 多 铸件 也 可 进行 正 火 处 理 ， 许 多 钢 制 表 3-7 列 出 了 三 种 典型 钢 件 的 正 火 和 回 火 应 用 ， 
焊接 件 可 采用 正 火 工序 细 化 焊接 影响 区 域 的 组 织 。 ”以 及 正 火 原因 和 经 过 正 火 + 回 火 后 的 一 些 力学 性 能 。 
奥 氏 体 钢 、 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 要 么 不 能 进行 正 表 3-8 为 某 些 碳 钢 和 合金 钢 在 热 轧 、 正 火 、 退 火 状 
火 ， 要 么 通常 不 采用 正 火 处 理 。 工 具 钢 通常 由 材料 。” 态 的 力学 性 能 。 


表 3-7 ”典型 钢 件 的 正 火 和 回 火 应 用 











































































































































































































零件 钢 种 热处理 热处理 后 力学 性 能 正 火 原因 
、 亢 拉 强度 为 620MPa, 届 服 3 
50mm [ij pk gg 955°C. 完全 退火 ， E enone oe 
P, 截面 厚度 为 | Ni-Cr-Mo | 870% IE K, 665% | 0, 07 4 达到 要 求 的 力学 性 能 
loser 回 火 伸 试 棒 的 断后 仲 长 率 为 20% , 断 : 
面 收缩 率 为 40% 
870% 1E K , 570% " "Y — 
guis pue ha 硬度 为 200~225HBW 细 化 曲 粒 ,获得 所 需 硬度 
Ta 2 均匀 组 织 , 改 善 机 加 工 
Ts n a 4140 870% 1E. , [nl 硬度 为 220~240HBW a ne 
Soa KEk | 硬度 为 性 能 ,获得 所 需 硬度 
表 3-8 某 些 碳 钢 和 合金 钢 在 热 轧 、 正 火 、 退 火 状 态 的 力学 性 能 
牌号 了 热处理 状态 抗 拉 强 度 届 服 强度 断后 伸 长 | 断面 收缩 | 硬度 | 冲击 吸收 能 量 
(AISI) ES D MPa ksi MPa ksi 率 2(%) | 率 (%) | HBW J | Ibf-f 
热 轧 状态 420 61 315 46 39 61 126 111 82 
1015 925%C 1E: 425 62 325 47 37 70 121 115 85 
870°C 退火 385 56 285 4l 37 70 111 115 85 
热 轧 状态 450 65 330 48 36 59 143 87 64 
1020 870%C IE? 440 64 345 50 35.8 68 131 118 87 
870% 退火 395 57 295 43 36. 5 66 111 123 91 
热 轧 状态 505 73 360 52 35 67 149 81 60 
1022 925*C IEK 485 70 360 52 34 68 143 117 87 
870% 退火 450 65 315 46 35 64 137 121 89 
热 轧 状态 550 80 345 50 32 57 179 75 55 
1030 925 IEK 525 76 345 50 32 61 149 94 69 
870% 退火 460 67 345 50 31.2 58 126 69 51 
热 轧 状态 620 90 415 60 25 50 201 49 36 
1040 900°C 1E 595 86 370 54 28 55 170 65 48 
790% 3B 520 75 350 51 30.2 51 149 45 33 
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(5) 
牌号 2 热处理 状态 抗 拉 强 度 屈服 强度 断后 伸 长 断面 收缩 | 硬度 | 冲击 吸收 能 量 
(AISI) d MPa ksi MPa ksi 率 2(%) | 率 (%) | HBW J | 1bf .在 
热 轧 状态 725 105 415 60 20 40 229 31 23 
1050 900*C 正 火 750 109 430 62 20 39 217 27 20 
790*C 退火 635 92 365 53 23.7 40 187 18 13 
热 轧 状态 815 118 485 70 17 34 241 18 13 
1060 900°C IE? 775 113 420 61 18 37 229 14 10 
790°C 退火 625 91 370 54 22.5 38 179 11 8 
热 轧 状态 965 140 585 85 12 17 293 7 5 
1080 900C IE? 1015 147 525 76 11 21 293 7 5 
790°C 退火 615 89 380 55 24.7 45 174 7 5 
热 轧 状态 965 140 570 83 9 18 293 4 3 
1095 900°C IE? 1015 147 505 73 9.5 14 293 5 4 
790% 退火 655 95 380 55 13 21 192 3 2 
热 轧 状态 490 71 305 44 33 63 143 81 60 
1117 900% IE? 470 68 305 44 33.5 54 137 85 63 
860°C 3B 430 62 285 41 32.8 58 121 94 69 
热 轧 状态 525 76 315 46 32 70 149 109 80 
1118 925*C IE? 475 69 315 46 33.5 66 143 103 76 
790*C 退火 450 65 285 41 34.5 67 131 107 79 
热 轧 状态 625 91 380 55 28 61 192 83 61 
1137 900%C IE? 670 97 400 58 22.5 49 197 64 47 
790% 退火 585 85 345 50 26.8 54 174 50 37 
热 轧 状态 675 98 360 52 22 38 192 11 8 
1141 900°C IE? 710 103 405 59 22.7 56 201 53 39 
815% 退火 600 87 355 51 25.5 49 163 34 25 
热 轧 状态 705 102 420 61 21 41 212 53 39 
1144 900% IE? 670 97 400 58 21 40 197 43 32 
790*C 退火 585 85 345 50 24.8 4l 167 65 48 
"m 870°C IE: 835 121 560 81 22 63 248 92 68 
800*C iB 705 102 435 63 25.5 51 207 71 52 
€ 870°C IE: 890 129 600 87 19.7 57 262 54 40 
815% 退火 690 100 420 61 24.5 51 197 46 34 
A0 870°C IE: 670 97 435 63 25.5 60 197 87 64 
865% 退火 560 81 360 52 28.2 56 156 62 46 
ae 870*C IE 1020 148 655 95 17.7 47 302 23 17 
815% 退火 655 95 420 61 25.7 51 197 54 40 
P" 870*C IE X 1160 168 740 107 11.7 31 321 12 9 
815% 退火 730 106 380 55 20.2 40 197 24 18 
duin 895*C IE X 795 115 460 67 20.8 51 235 73 54 
850% 退火 580 84 430 62 29 58 163 110 81 
ER 870*C IE 1280 186 860 125 12.2 36 363 16 12 
810% 退火 745 108 475 69 22 50 217 52 38 
m 900°C 1E 570 83 365 53 29 67 174 | 135 98 
860°C 3B 510 74 370 54 31.3 60 149 94 69 
odes 860°C IE X 760 110 485 70 24 59 229 | 110 81 
815% 退火 685 99 460 67 22.3 59 197 94 69 
EM 870*C IE X 795 115 475 69 22.7 59 229 38 28 
830% 退火 570 83 295 43 28.6 57 167 41 30 
870*C IEK 870 126 530 77 20.7 59 25.5 | 31 23 
don 825% 退火 675 98 360 52 22 44 197 26 19 
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(5) 
牌号 2 热处理 状态 抗 拉 强 度 屈服 强度 BUS 断面 收缩 | 硬度 | 冲击 吸收 能 量 
( AISI) T MPa ksi MPa ksi 率 2(%) | (96) HBW J | lbf- ft 
aie 860C 1E 960 139 530 Tl 17.5 45 269 11 8 
815% 退火 725 105 275 40 17.2 31 197 10 7 
inn 870*C EK 940 136 615 89 21.8 61 269 35 26 
815% 退火 665 97 415 60 23 48 197 27 20 
a 910°C EK 635 92 360 52 26.3 60 183 100 74 
870°C 3B 540 78 385 56 31.3 62 149 | 115 83 
ae 870*C EK 650 94 430 62 23.5 54 187 95 70 
845% 退火 565 82 370 54 29 59 156 95 70 
E 870*C EK 1025 149 690 100 14 45 302 14 10 
795% 退火 715 104 385 56 22.5 46 212 30 22 
870*C IE X 930 135 605 88 16 48 269 18 13 
8740 - 
815% 退火 695 101 415 60 22.2 46 201 4l 30 
900°C 正 火 930 135 580 84 19.7 43 269 14 10 
in 845% 退火 775 112 490 71 21.7 41 229 10 7 
890% IE X 910 132 570 83 18.8 58 269 | 119 88 
a 845% 退火 820 119 440 64 17.3 42 241 79 58 
CD BR 1100 系列 钢 为 粗 晶 粒 钢 ， 其 他 牌号 的 钢 都 为 细 晶 粒 钢 。 























© 试 棒 直 径 为 50mm, 
如 图 3-24 所 示 ， 含 有 大 量 珠光 体 的 高 碳 钢 其 转 
变温 度 高， 因而 在 远 高 于 室温 的 条 件 下 也 会 发 生 脆 
性 断裂 。 另 一 方面 ， 低 碳 钢 的 万 脆 转 变温 度 低 ， 在 
室温 下 有 较 高 的 韧性 。 






































冲击 吸收 能 量 /J 





















































试验 温度 /F 
n338 -143 -58 32 122 212 302 392 482 572 662 
| | | 
| 4175 
200 0.1194C 
| 4150. 
| 5 
— 4125:8 
150 0.20%C = 
| +1008 
| <x 
100 03IWC | 75 = 
| | | | 10.41%C i 
a S E A: — — 0.49% 50 48 
823225 25 ^ 
oso | 
1 | 0 
-50-100 s50 0 50 100 150 200 250 300 350 
试验 温度 /C 
到 3-24 ”冲击 过 渡 曲 线 随 正 火 碳 钢 中 的 珠光 体 量 
的 增加 而 发 生变 化 


在 符合 力学 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 正 火 可 替代 常 




















加 热 时 间 较 重要 ， 因 为 要 使 产品 充分 加 热 均匀 ， 
必须 要 有 足够 的 时 间 使 得 热 动力 学 稳定 的 碳化 物 溶 
解 或 成 分 原子 充分 扩散 。 通 常 ， 完 全 奥 氏 体 化 需要 
足够 的 时 间 。 对 于 零件 的 每 Lin 厚度 ， 炉 温 到 温 后 保 
温 lh， 可 以 认为 是 标准 操作 。 但 是 零件 往往 也 可 以 
在 更 短 的 时 间 内 充分 奥 氏 体 化 (节能 )。 假 如 采用 正 
火 工艺 使 偏 析 组 织 均 匀 化 ， 则 需要 更 长 的 保温 时 间 。 
冷却 速度 显著 影响 珠光 体 量 、 尺 寸 和 珠光 体 片 
间距 。 冷 却 速度 越 快 ， 形 成 的 珠光 体 越 多 ， 片 间距 
更 小 ， 材 料 的 强度 和 硬度 越 高 。 相 反 ， 较 低 的 冷却 
速度 可 得 到 较 软 的 零件 。 

K 3-9 用 数据 说 明了 碳 钢 和 合金 钢 正 火 后 质量 对 
硬度 的 影响 。 工 件 的 部 位 有 厚薄 截面 之 分 ， 且 冷却 速 
度 也 存在 差异 ， 因 此 其 强度 和 硬度 都 有 可 能 存在 差 
异 ， 这 就 可 能 导致 工件 变形 其 至 开裂 。 有 时 出 炉 后 会 
使 用 风扇 增加 冷却 速度 ， 增 加 强度 和 硬度 或 降低 所 需 
的 时 间 ， 获 得 足够 的 冷却 速度 ， 方 便 处 理 。 

当 工 件 的 整个 截面 均匀 冷却 至 变 黑 、 低 于 Ar 

点 〈 当 工件 从 炉 中 取出 不 再 是 红色 ) 时 ， 它 们 可 用 




















































































































规 的 济 火 处 理 ， 特 别 是 在 由 于 工件 的 尺寸 或 形状 导 
致 在 液态 滩 火 冷却 介质 中 滩 火 时 产生 开裂 、 了 畸变 或 
过 量 尺 寸 变形 等 问题 的 情况 下 。 因 此 ， 假 如 获得 的 
力学 性 能 可 接受 ,对 具有 复杂 外 形 或 尺寸 急剧 变化 
的 零件 可 以 进行 正 火 和 回 火 处 理 。 

正 火 的 加 热 速 度 通 常 不 是 非常 关键 的 从 原子 的 
尺度 (角度 ) 考虑 时 并 不 重要 ， 但 是 当 产品 局 部 截 
面 有 很 大 的 尺寸 变化 时 ， 热 应 力 可 能 会 导致 变形 。 
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水 或 油 冷却 ， 以 减少 总 的 冷却 时 间 。 对 于 大 截面 工 
件 ， 使 心 部 冷 至 黑色 需要 大 量 的 时 间 。 热 冲击 、 残 
余热 诱导 应 力 、 合 成 扭曲 等 都 是 需要 考虑 的 因素 。 
只 要 工件 的 整个 截面 温度 低 于 下 临界 点 4Ar; ， 其 显 微 
组 织 就 基本 不 受 冷却 速度 提高 的 影响 。 

(1) WEN 表 3-6 列 出 了 多 种 标准 碳 钢 的 正 火 
温度 ， 对 于 未 列 出 的 碳 钢 的 正 火 温度 ， 可 以 通过 这 
个 表格 使 用 插值 法 获得 。 
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表 3-9 ” 碳 钢 和 合金 钢 正 火 后 质量 对 硬度 的 影响 

"EE 正 火 温度 不 同 直径 /mm(in) 棱 材 的 硬度 HBW 
me 号 C F 13(1/2) 25(1) 50(2) 100(4) 

渗 碳 用 碳 钢 
1015 925 1700 126 121 116 116 
1020 925 1700 131 131 126 121 
1022 925 1700 143 143 137 131 
1117 900 1650 143 137 137 126 
1118 925 1700 156 143 137 131 

直接 硬化 型 碳 钢 
1030 925 1700 156 149 137 137 
1040 900 1650 183 170 167 167 
1050 900 1650 223 217 212 201 
1060 900 1650 229 229 223 223 
1080 900 1650 293 293 285 269 
1095 900 1650 302 293 269 255 
1137 900 1650 201 197 197 192 
1141 900 1650 207 201 201 201 
1144 900 1650 201 197 192 192 
3310 890 1630 269 262 262 248 
4118 910 1670 170 156 143 137 
4320 895 1640 248 235 212 201 
4419 955 1750 149 143 143 143 
4620 900 1650 192 174 167 163 
4820 860 1580 235 229 223 212 
8620 915 1675 197 183 179 163 
9310 890 1630 285 269 262 255 

接 硬 化 型 合金 钢 
1340 870 1600 269 248 235 235 
3140 870 1600 302 262 248 241 
4027 905 1600 179 179 163 156 
4063 870 1600 285 285 285 277 
4130 870 1600 217 197 167 163 
4140 870 1600 375 321 311 293 
4150 870 1600 375 321 311 293 
4340 870 1600 388 363 341 321 
5140 870 1600 235 229 223 217 
5150 870 1600 262 255 248 241 
5160 855 1575 285 269 262 255 
6150 870 1600 285 269 262 255 
8630 870 1600 201 187 187 187 
8650 870 1600 363 302 293 285 
8740 870 1600 269 269 262 255 
9255 900 1650 277 269 269 269 
注 : 所 有 数据 基于 一 次 加 热 。 


w( C) = 0.20% 或 更 低 的 钢 正 火 后 不 也 
然而 ， 中 碳 钢 或 高 碳 钢 正 火 后 常常 进行 回 火 ， 以 获 
得 特定 的 力学 性 能 ， 如 适合 校 直 、 冷 加 工 、 车 前 加 





工 的 低 硬 度 。 是 否 需 


BE [A] kK BURA 











了 做 处 理 。 要 求 ， 与 含 碳 量 和 截面 尺寸 无 关 。 表 3-8 列 出 了 某 些 





F 特定 的 





左 钢 和 合金 钢 在 热 扎 、 正 火 、 退 火 状 态 下 的 力学 性 
能 。 因 为 珠光 体 量 和 片 间距 的 原因 ， 低 碳 钢 或 中 碳 
力学 性 能 ALTE AC 

















分 的 硬度 会 高 于 高 碳 钢 正 火 后 厚 壁 
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部 分 硬度 。 
(2) 合金 钢 ”对 于 锻造 合金 钢 、 热 轧 产 品 、 链 
件 ， 正 火 通 常 作为 最 终 热处理 前 的 预备 热处理 工序 。 


























设备 具有 和 较 高 的 控 温 精度 。 锻 件 在 正 火 温度 下 保持 
足够 长 的 时 间 后 完全 奥 氏 体 化 ， 同 时 碳化 物 溶解 
































正 火 也 可 用 于 改善 那些 从 高 温 状 态 非 均 匀 冷 却 的 锯 
造 、 热 轧 、 和 铸件 的 组 织 。 表 3-6 列 出 了 一 些 标准 合金 
钢 的 正 火 温度 。 合 金 渗 碳 钢 如 3310 系列 和 4320 系 
列 的 正 火 温度 高 于 渗 碳 温 度 ， 目 的 是 降低 渗 碳 变形 
和 提高 机 械 加 工 性 能 。3300 系列 的 渗 碳 钢 有 时 要 两 
次 正 火 ， 目 的 是 减少 变形 。 这 些 钢 采用 约 650% 长 达 
15h 的 回 火 ， 硬 度 降低 至 223HBW, 便于 机 械 加 工 。 
4300 系列 和 4600 系列 的 渗 碳 钢 通 常 正 火 后 硬度 不 超 
过 207HBW， 因 此 不 需要 通过 回 火 来 提高 加 工 性 能 。 

过 共 析 合金 钢 (如 52100 系列 ) 通过 正 火 可 部 
分 或 完全 消除 碳化 物 网 ， 从 而 产生 利于 在 后 续 球 化 
退火 过 程 中 实现 100% 球 化 的 显 微 组 织 。 这 种 球 化 组 
织 提 高 了 机 加 工 性 能 且 硬 度 更 均匀 。 

对 于 一 些 合金 钢 ， 需 要 注意 加 热 过 程 中 由 于 热 
冲击 产生 的 有 裂纹， 它们 也 需要 较 长 的 保温 时 间 ， 这 
是 因为 奥 氏 体 化 和 溶解 速度 较 慢 。 对 于 许多 合金 钢 ， 
需 谨 慎 控 制 在 空气 中 冷却 至 室温 的 冷却 速度 。 某 些 
合金 钢 需 从 正 火 温度 开始 强制 风 冷 ， 其 目的 是 提高 
力学 性 能 。 

3.3.4 锻件 

XTÓBE, Be aR, Dl AT EK) TE K Ab, 
往往 采用 正 火 温度 的 上 限 。 然 而 ， 当 正 火 是 最 终 热 
处 理 时 ， 则 使 用 较 低 范围 内 的 温度 。 

(1) 加 热 炉 任何 尺寸 合适 的 加 热 炉 都 可 以 用 
于 正 火 处 理 。 加 热 炉 的 类 型 和 尺寸 取决 于 具体 的 需 





















































































































































a 






























































(一 般 截 面 厚 lin, 保温 1h) ， 然 后 在 静止 的 空气 中 
冷却 。 

(3) 车 轴 锻 造 ” 在 锻造 1049 系列 细 晶 粒 钢 车 轴 
时 ,只 需 将 锻造 棒 材 的 一 端 加 热 并 锯 成 轮 缘 部 分 。 
检查 工件 的 法 兰 端 至 冷 端的 横 截 面 ， 然 后 讨论 并 分 
析 冶 金 组 织 状 态 。 

车 轴 热 轧 法 兰 区 域 在 锻造 温度 (近似 1095%C ) 
下 热 轧 后 呈现 细 的 唱 粒 组 织 , 但 是 邻近 法 兰 区域 ， 
虽然 该 区 域 也 加 热 至 锻造 温度 但 未 经 过 热 加 工 ， 呈 
现 出 粗 晶 粒 组 织 。 接 近 轴 的 冷却 端 区 域 加 热 至 约 
705% ， 呈 现 出 球 化 组 织 。 经 过 锻造 加 工 后 ， 轴 的 冷 
端 保留 原始 的 细 晶 粒 组 织 。 

在 后 续 的 加 工 中 ， 该 轴 将 被 机 械 校 直 、 机 加 工 
和 感应 济 火 。 因 为 存在 混合 晶 粒 组 织 ， 这 些 操作 会 
出 现 很 多 问题 。 横 向 接近 法 兰 的 粗 唱 粒 区 域 强度 特 
别 低 ， 该 区 域 经 过 大 幅度 的 校 直 时 可 能 会 产生 开裂 。 
球 化 组 织 所 在 区 域 在 感应 沪 火 时 不 能 充分 硬化 ， 因 
为 对 于 感应 加 热 的 快速 加 热 而 言 ， 合 金 碳 化 物 的 溶 
解 速度 非常 迟缓 。 而 且 ， 这 种 混合 组 织 也 非常 难于 
NNT, Aik, EMRE, PLANT, Bem Ek 
需要 正 火 处 理 ， 以 获得 均匀 的 细 唱 粒 组 织 。 

(4) 低 碳 钢 锻造 ”对 比 上 面 讨论 过 的 中 碳 钢 车 
轴 可 知 ， 对 w(C)= 0.25% 或 含 碳 量 更 低 的 锻件 很 少 
进行 正 火 处 理 。 只 有 在 奥 氏 体 化 温度 以 上 进行 强烈 
淳 火 才能 显著 影响 锻件 的 组 织 和 硬度 。 

(5) 组 织 (结构 ) 稳定 性 ”为 提升 高 达 540°C 
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要 。 在 连续 炉 中 ,锻件 一 般 放置 在 浅 的 托盘 中 进行 
正 火 ， 在 加 热 炉 的 加 载 端 由 推 杆 装置 将 托盘 推送 穿 
过 炉膛 。 加 热 炉 的 烧 嘴 安装 在 其 两 侧 ， 火 焰 低 于 炉 
底 ， 燃 烧 产 物 沿 工作 区 域 炉 壁 上 升 ， 最 后 在 炉 顶 排 
放 ， 不 用 控制 空气 成 分 。 燃 烧 产 物 穿 过 整个 炉 底 两 
侧 的 炉膛 内 衬 到 达 工 作 区 域 。 标 准 加 热 炉 是 18m K, 
每 人 出 有 18 个 气体 烧 嘴 (或 9 个 油 燃烧 嘴 )。 为 达到 
控 温 目 的 ， 加 热 炉 被 分 为 三 个 3m 区 ， 每 个 区 都 有 垂 
直 安 装 的 热电 偶 ， 热 电 偶 通过 炉子 的 炉 顶 插入 安装 。 

(2) MITJE ”来自 锻 造 车 间 的 小 锻件 一 般 进 
行 正 火 处 理 。 标 准 电炉 每 个 3m 区 有 5 个 托盘 ， 调 整 
加 热 条 件 使 工件 在 最 后 一 区 时 达到 正 火 温度 。 通 过 
最 后 一 区 后 ， 托 盘 被 放置 于 冷却 输送 带 上 ， 托 盘 中 
的 工件 在 静止 的 空气 中 冷却 至 480%C 以 下 。 然 后 将 工 
件 印 至 工具 箱 中 ,冷却 至 室温 。 在 炉 中 加 热 的 总 时 
间 为 3. 5h, 但 这 过 程 中 工件 仅 在 加 热 温 度 下 保 
温 1h。 

大 型 开 式 锻件 的 正 火 通常 在 间 欢 炉 中 进行 ， 该 
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的 情况 下 低 合 金 耐 热 钢 ， 如 AMS 6304 [w(C)= 
0.45%, w( Cr) = 1%, w (Mo)= 0.596, w(V)= 
0.3% | 的 组 织 (结构 ) 稳定 性 ， 优 先 选 用 正 火 加 回 
火 处 理 。 在 寒冷 环境 下 使 用 的 航空 涡轮 发 动机 压缩 
机 的 轮子 和 隔 圈 是 使 用 该 工艺 的 典型 零件 ， 经 过 这 
种 热处理 后 其 组 织 (结构 ) 稳定 性 获得 提高 。 

(6) 多 次 正 火 处 理 第 一 次 采用 较 高 的 温度 
(如 925C) 使 奥 氏 体 中 的 低温 成 分 完全 溶解 ; 第 二 
次 正 火 温度 接近 4c 点 〈 如 815% ) ， 在 不 损坏 第 一 
次 正 火 有 益 影 响 的 前 提 下 ， 细 化 最 终 珠光 体 晶 粒 尺 
寸 。 两 次 正 火 通常 用 于 处 理 大 尺寸 并 高 温 锯 造 的 碳 
钢 和 低 合 金 钢 锻件 。 符 合 美国 铁路 协会 技术 规范 
M126 的 下 级 碳 钢 制 火车 轴 锻 件 要 求 ， 此 钢 中 w( C)= 
0.45% ~0.59%，w(Mn) = 0. 60% ~0.90%。 对 该 车 
轴 进 行 两 次 正 火 处 理 ， 可 获得 均匀 的 细 唱 结构 和 良 
好 的 力学 性 能 。 为 了 满足 低温 冲击 性 能 ， 对 工作 在 
低温 状态 下 碳 的 质量 分 数 为 0.18% 、 锰 的 质量 分 数 
为 1% 的 低 碳 钢 锻 件 可 进行 两 次 正 火 处 理 。 
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3.3.5 棒 材 和 管材 产品 
制造 棒 材 和 钢管 的 最 后 阶段 ， 采 用 热 轧 工序 可 
使 产品 获得 近似 于 正 火 后 的 力学 性 能 。 此 时 ， 正 火 
工序 成 为 多 余 的 甚至 是 不 合理 的 工序 。 然 而 ， 对 棒 
材 和 管材 进行 正 火 处 理 要 达到 的 目的 同样 适用 于 其 
他 形式 的 钢 。 
硬度 和 显 微 组 织 都 会 影响 棒 材 和 管材 的 机 加 工 
性 能 。 对 于 低 碳 合金 钢 而 言 ， 进 行 正 火 或 退火 处 理 
后 得 到 粗 珠 光 体 组 织 ， 机 加 工 性 能 很 好 。 至 于 中 碳 
合金 钢 ， 可 采用 正 火 得 到 片 状 珠光 体 ， 以 此 优化 机 
加 工 性 能 。 对 于 高 碳 合金 钢 ， 进 行 正 火 处 理 后 可 获 
得 球 化 组 织 ， 降 低 硬度 并 提高 机 加 工 性 能 。 当 确定 
退火 或 正 火 的 必要 性 时 ， 需 认真 考虑 预 处 理 、 零 件 
外 形 、 机 加 工 后 的 工序 。 
总 的 来 说 ， 退 火 比 正 火 能 更 好 地 提高 工件 的 机 
加 工 性 能 。 正 火 可 用 于 纠正 球 化 作用 的 影响 ， 但 棒 
材 和 管材 仍然 需要 退火 处 理 。 多 次 退火 和 回 火 一 般 
仅 用 于 小 直径 产品 ， 如 线 规 。4340 钢 就 是 典型 的 为 
数 不 多 的 进行 正 火 处 理 后 的 供 货 材料 ， 因 为 需要 符 
合 航空 工业 中 加 工 性 能 要 求 。 
相同 直径 的 管材 比 棒 材 易于 正 火 处 理 ， 因 为 管 
材 较 薄 的 壁 厚 允 许 更 快 的 加 热 和 冷却 。 管 材 的 这 些 
优势 有 利于 减少 脱 碳 层 并 能 得 到 更 均匀 的 显 微 组 织 。 
加 热 炉 (设备 ) 的 要 求 。 辊 棒 型 的 连续 炉 广 泛 
用 于 管材 和 棒 材 的 正 火 处 理 ， 特 别 是 较 长 的 炉 型 。 
间 鞭 炉 或 其 他 类 型 的 连续 炉 用 于 能 快速 将 产品 撮 载 
并 将 载荷 分 散 ， 使 得 每 根 钢管 四 周 的 空气 能 自由 流 
通 。 连 续 炉 应 该 至 少 有 两 个 区 ， 一 个 区 用 于 加 热 ， 
男 一 个 区 用 于 均 热 。 冷 却 装置 应 使 工件 达到 均匀 冷 
却 直至 完成 转变 。 
假如 管材 从 高 温 进行 冷却 时 是 包 庄 或 捆绑 状态 ， 
则 无 法 达到 正 火 的 目的 ， 而 是 相当 于 不 完全 退火 或 
高 温 回 火 。 
一 般 来 说 ， 用 于 管材 和 棒 材 正 火 的 转 底 连 续 炉 
不 使 用 保护 气氛 。 正 火 过程 中 形成 的 氧化 皮 可 通过 
酸 洗 或 喷 砂 来 清理 。 
3. 3.6 铸件 
在 工业 生产 中 ， 铸 钢 件 可 在 台 车 炉 、 箱 式 炉 、 
井 式 炉 或 者 连续 炉 中 正 火 。 各 炉 型 的 热处理 原理 都 
相同 。 图 3-25 和 图 3-26 分 别 给 出 了 正 火 对 硬度 和 和 万 
PER EME, EK, E+ TEL KAHE T T EE, 
(1) 装 炉 铸件 应 以 正确 的 方式 装 炉 ， 确 保 受 
到 充分 均匀 的 加 热 。 将 铸件 按 正确 的 顺序 堆 秋 或 大 
小 铸件 交替 摆 放 ， 确 保 局 部 区 域 的 装 炉 密度 不 是 太 
Ko 在 正 火 加 热 温度 下 ,， 钢 的 抗 拉 强度 大 幅 下 降 ， 
严重 不 对 称 平衡 的 部 分 可 能 会 变形 ， 除 非 产品 受到 很 
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图 3-25 ” 碳 素 铸 钢 件 不 同 碳 质量 分 数 和 热 处 
理工 艺 对 应 的 布 氏 硬度 值 
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3-26 w(C)- 0.30% 的 钢 的 不 同 热处理 
工艺 对 夏 比 冲击 吸收 能 量 的 影响 


好 的 支承 。 因 此 ， 大 小 铸件 可 合理 摆 放 ， 以 便 相 互 
Xd, 

(2) 装 炉 温度 ” 当 和 铸件 装 炉 时 ， 炉 温 产 生 的 热 
冲击 应 不 能 导致 金属 失效 。 对 于 高 合金 铸 钢 ， 如 
C5, C12 和 WC9， 安 全 的 装 炉 温度 是 315~ 425%C 。 

对 于 低 合 金 铸件 ， 装 炉 温 度 可 高 达 650 ; 对 于 
低 含 碳 量 RRE) 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸 件 ， 可 在 
正 火 加 热 的 温度 下 装 炉 。 

(3) 加 热 ” 装 炉 后 ， 在 炉 温 升 至 正 火 温度 前 的 
加 热 速 度 近 似 225%CAh。 根 据 钢 的 化 学 成 分 和 和 铸造 方 
式 ， 加 热 速 度 需 降 至 28~55C/Ah， 以 防 裂纹 产生 。 
超大 铸件 需 更 慢 的 加 热 速度 ， 以 防止 产生 较 大 的 温 
度 梯 度 。 

(4) 保温 达到 正 火 加 热 温 度 后 ， 铸 件 需要 在 
该 温度 下 保温 一 段 时 间 ， 以 确保 完全 奥 氏 体 化 和 碳 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


























化 物 溶解 。 预 先 可 通过 试 样 在 正 火 温度 下 保温 不 同 
时 间 后 的 显 微 组 织 检查 来 决定 保温 时 间 。 

(5) 冷却 保温 阶段 过 后 ， 铸 件 可 外 载 并 在 静 
止 空气 中 冷却 ， 不 允许 使 用 风扇 、 气 体 喷嘴 或 其 他 
加 速 冷却 的 方法 。 

3.3.7 板材 和 带 材 

对 热 轧 板材 和 带 材 [w(C) 二 0.1%] 进行 正 火 
处 理 ， 主 要 目的 是 细 化 晶 粒 ， 减 小 各 向 异性 ， 同 时 
获得 要 求 的 力学 性 能 。 热 轧 板材 和 带 材 经 过 最 终 高 
于 转变 温度 上 限 的 热 轧 后 ， 可 获得 均匀 、 较 细 、 等 
轴 状 铁 素 体 晶 粒 。 但 是 ， 如 果 部 分 热 轧 材料 操作 过 
程 中 发 生铁 素 体 转变 ， 变 形 铁 素 体 由 于 卷曲 成 形 、 


















































生 再 结晶 退火 ， 会 形成 不 正常 粗 晶 粒 碎 块 状 组 织 。 
另外 ， 较 薄 的 热 轧 材料 偶尔 会 在 低 于 转变 温度 上 限 
完成 热 轧 并 卷曲 成 形 、 冲 压 成 形 , 但 是 由 于 其 温度 
低 而 不 能 发 生 自 退火 ， 可 能 会 呈现 各 向 异性 。 这些 
状况 都 不 适合 那些 强烈 压 拔 的 使 用 条 件 ， 可 以 通过 
正 火 校正 。 

正 火 也 可 用 于 提高 板材 和 带 材 的 强度 ， 前 提 是 
这 些 板材 和 带 材 具有 较 高 含量 的 碳 和 合金 成 分 ， 保 
证 其 自 正 火 温度 在 空气 中 冷却 时 形成 细 的 珠光 体 或 
马 氏 体 。 通 常 来 说 ， 硬 化 的 材料 需 进 行 回 火 处 理 ， 
以 保证 强度 和 塑性 良好 兼容 。 表 3-10 列 出 了 4130 TE 
火 、 改 性 4335、 改 性 4340 板材 正 火 后 的 标准 力学 





















































































































































" 性 能 
冲压 成 形 (温度 650~ 730°C) 诱发 的 自 退 火 作 用 产 性能。 
表 3-10 合金 钢 钢 板 正 火 后 标准 力学 性 能 
豆 度 亢 拉 强度 届 服 强度 了 D KR " 
mm in MPa ksi MPa ksi (96) 

4130 4.9 0. 193 835 121 585 85 14 25 
43359 4.6 0. 180 1725 250 1240 180 48 
43409 2.0 0. 08 1860 270 1345 195 7 50 
CD 规定 塑性 延伸 强度 Rog ;。 








© 试 棒 直 径 50mm (2in) 。 

© 非 标 项 目 : w(Mo)= 0.4%, w(V)- 0.2%。 

(1) 操作 过 程 ” 正 火 操作 时 ， 首 先 将 板材 和 带 
材 通过 一 开口 连续 炉 加 热 至 高 于 转变 变温 度 上 限 
845~ 900% (1550 ~ 1650°F) 约 55~ 85% (100 ~ 
1507F) ， 原 始 组 织 完全 溶解 并 奥 氏 体 化 ， 然 后 空冷 
至 室温 。 

(2) 炉 型 设备 ” 正 火 炉 被 设计 成 可 单 层 或 双 层 
释放 板材 加 热 和 冷却 的 结构 ， 炉 膛 为 长 矮 形 ， 通 常 
包含 三 部 分 : WAK (HARKER 12% ~ 20%), ， 加 
热 区 或 保温 区 ( 约 占 总 长 度 的 40% ) ， 冷 却 区 ( 占 
总 长 度 的 40% — 50% ) 。 

(3) 加 热 布局 正 火 炉 通常 采用 燃气 或 油 加 热 ， 
不 采用 保护 气氛 。 因 此 ， 板 材 热处理 过 程 中 会 产生 
氧化 。 烧 嘴 位 于 加 热 区 的 两 侧 ， 一 般 高 于 传送 带 ， 
但 偶尔 也 会 有 一 高 一 低 布置 。 预 热 区 和 保温 区 的 炉 
顶 高 于 冷却 区 炉 顶 ， 通 常 分 区 建造 。 大 多 数 设 备 预 
热 区 和 冷却 区 由 来 自 加 热 区 的 热气 流 加 热 。 然 而 ， 
这 两 区 可 以 安装 烧 嘴 ， 以 达到 精确 控制 温度 的 目的 。 
通过 调整 所 有 区 的 气流 保持 微 正 压 ， 避 免 空 气 进入 
炉膛 。 

(4) 网 带 炉 在 现代 网 带 炉 〈 仅 适合 处 理 短工 
件 的 炉 型 ) 中 ， 板 材 由 耐 热合 金 钢 制 成 的 旋转 圆 盘 
托 举 ， 传 送 经 过 三 个 区 。 这 些 圆 盘 表 面 抛光 ， 可 以 
防止 划 伤 板材 ; 其 交错 分 布 ， 可 保证 均匀 加 热 。 圆 
盘 装 在 水 冷却 的 杆 上 ， 杆 通过 链条 和 链 轮 或 杆子 和 
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齿轮 在 变速 电动 机 驱动 下 转动 。 这 些 炉子 可 能 
2.5m HE, 27-61m 长 ， 处 理 钢 时 燃料 燃烧 率 为 2.3~ 
5.2x105kJ/t， 产 能 为 2.7~ 10. 9th。 

配置 高 温 控制 功能 的 三 区 网 带 炉 中 的 正 火 是 一 
项 简单 操作 。 为 避免 板材 擦 伤 ， 需 一 次 将 单 张 或 多 
张 板材 手工 放 在 驱动 板 或 传送 带 上 。 如 果 是 重 板材 ， 
单独 正 火 ;如 果 是 轻 板材 ， 将 两 张 堆 羡 后 一 起 正 火 。 
为 控制 加 热 温 度 和 避免 氧化 ， 单 张 板 可 以 放置 在 驱 
动 板 上 ， 上 面 再 盖 一 张 (Him) 板 。 板 材 由 滚 棒 送 
至 预 热 区 ， 由 于 钢板 与 炉膛 内 部 存在 较 大 的 温差 和 
较 大 的 表面 积 与 体积 比 等 ， 钢 板 迅 速 吸 热 。 当 钢板 
变 热 ， 温 差 降低 ， 吸 热 率 将 放 缓 。 移动 4.5~6m Ja, 
钢板 进入 略 低 于 正 火 温度 的 保温 区 域 。 钢 板 的 加 热 
在 保温 区 完成 ， 并 稳定 在 一 恒定 的 温度 ， 进 入 冷却 
区 域 前 ， 钢 板 在 要 求 的 温度 下 保持 足够 的 时 间 ， 使 
得 显 微 组 织 转变 成 奥 氏 体 。 钢 板 经 过 冷却 区 (温度 
可 在 150~540°C 之 间 调 整 ) 传送 较 短 距离 至 输出 台 。 
在 空气 中 快速 冷却 后 ， 将 钢板 从 驱动 板 上 搬 走 。 通 
过 炉子 的 过 程 均匀 速度 为 0.03 ~ 0. 10m/s， 需 要 在 
5~20min 内 完成 。 

(5) BEREI EBEN EE TORR H hl 
成 形 钢 的 连续 正 火 ; 这 种 炉 型 上 没有 滚 棒 或 其 他 输 
送 带 用 来 承载 材料 经 过 加 热 区 。 铸 链 炉 加 热 区 的 长 
度 为 6~15m。 预 热 区 和 冷却 区 都 短 于 网 带 炉 的 对 应 
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区 。 对 于 一 些 类 型 的 工件 ， 预 热 区 和 冷却 区 完全 可 
以 省 略 。 铸 链 炉 出 口 端 可 与 酸 洗 或 其 他 去 氧化 清理 


























设备 合并 成 线 ， 用 于 去 除 钢 件 表面 在 正 火 过 程 中 形 
成 的 氧化 物 。 
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3.4 钢 的 退火 


Revised by Satyam S.Sahay, John Deere Asia 
Technology Innovation Center, Pune, India 

退火 是 一 个 通用 术语 ， 整 个 过 程 包括 加 热 和 适 
当 温 度 保温 及 后 续 以 恰当 的 冷却 速度 冷却 ， 主 要 作 
用 是 软化 金属 材料 。 一 般 而 言 ， 退 火 在 炉 中 加 热 ， 
但 有 时 也 用 感应 加 热 ， 特 别 是 需要 有 效 地 快速 加 热 

品 情况 ， 如 钢丝 冷 拔 后 的 退火 。 

3.4.1 冶金 学 原理 

一 般 来 说 ， 普 通 碳 钢 经 退火 后 形成 铁 素 体 -珠光 
体 的 显 微 组 织 (图 3-27) 。 对 钢 件 进行 退火 处 理 的 目 
的 是 便于 冷加工 或 车 加 工 ， 改 善 力学 性 能 或 电气 性 
能 ， 提 高 尺寸 稳定 性 。 
虽然 没有 一 种 退火 工艺 能 够 达到 真正 的 平衡 状 
态 ， 但 可 近似 认为 其 达到 平衡 状态 ， 因 此 通过 铁 碳 
THE] (图 3-28) 可 以 更 好 地 理解 退火 工艺 。 

为 定义 各 种 类 型 的 退火 ， 一 般 按 转变 温度 和 临 
界 温 度 进 行 区 分 。 

临界 温度 是 开始 转变 和 完全 转变 成 形成 奥 氏 体 
的 温度 。 铁 碳 相 图 (图 3-28) 中 给 出 了 平衡 临界 温 





















































1040 钢 完全 退火 后 形成 的 铁 
素 体 -珠光 体 显 微 组 织 
ik. 4% 昔 味 酸 加 2% 硝酸 乙醇 腐蚀 ， 原 始 放 大 倍数 
为 500 售 


图 3-27 


BE, 即 亚 共 析 钢 的 41、43 点 和 过 共 析 钢 的 41、 
Aun iho 

必须 指出 的 是 由 于 非 平 衡 作 用 的 影响 ， 临 界 冷 
却 温度 Ari, Ars M Arm (用 一 后 级 “r” 表 示 法 语 单 
词 refroidissement， 意 思 是 冷却 ) 低 于 相应 的 平衡 温 
度 ， 而 加 热 温 度 Ac, AcM hc,，( 后 级 “ec” 表示 法 
文 单词 chauffage) 高 于 相应 的 平衡 温度 。 各 种 合金 
元 素 显著 影响 这 些 临 界 温度 ， 如 铬 元 素 可 提高 共 析 
温度 A, , ， 锰 元 素 可 降低 共 析 温度 A, 。 根 据 钢 实际 化 
学 成 分 可 以 计算 出 临界 温度 上 限 和 临界 温度 下 限 。 
3.4.2 退火 工艺 

实际 上 ， 退 火 的 分 类 是 按照 工艺 的 具体 目的 、 
钢 加 热 的 温度 、 冷 却 方法 来 划分 的 。 最 高 温度 可 能 
有 几 种 情况 : 低 于 临界 温度 下 限 A, ( 亚 温 退火 ) ; 
高 于 亚 共 析 钢 的 4 但 低 于 临界 温度 上 限 A, RRF 
过 共 析 钢 的 4.,，( 不 完全 退火 ); 或 者 高 于 43 (完全 
退火 ) 。 图 3-28 中 已 做 出 相关 说 明 。 

因为 温度 高 于 A 时 会 产生 奥 氏 体 ， 转 变 过 程 中 
的 冷却 是 获得 期 望 的 显 微 组 织 和 性 能 的 关键 因素 。 
相对 应 地 ， 将 钢 件 加 热 至 高 于 4; 点 ， 再 经 过 连续 组 
冷 或 在 稍 低 于 4 下 的 等 温 热 处 理 ， 从 而 可 在 合适 的 
时 间 内 转变 成 期 望 的 显 微 组 织 。 在 适当 的 条 件 下 ， 
两 次 或 多 次 退火 可 组 合 使 用 ， 便 于 获得 期 望 的 结果 。 
是 否 成 功 退火 取决 于 正确 选择 和 控制 热处理 过 程 ， 
其 冶金 学 原理 在 后 续 的 章节 中 讨论 。 
1. 亚 温 退 火 
亚 温 退火 与 奥 氏 体 的 形成 无 关 。 钢 件 的 先前 状 
态 因 热 激活 作用 而 发 生 改 变 。 热 激活 工序 包括 回复 、 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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TE FLT ox Bete AY HE A PARR RAISE 
通过 亚 温 退火 可 以 调整 这 两 种 组 分 的 硬度 ， 但 是 需 
要 在 某 一 温度 下 保持 较 长 时 间 ， 使 基体 软化 。 对 于 
硬化 和 冷加工 钢材 ， 再 结晶 很 容易 形成 新 的 铁 素 体 
唱 粒 ， 而 亚 温 退火 是 最 有 效 的 处 理 方法 。 退 火 的 加 
热 温 度 越 接近 A, ， 软 化 速度 增加 越 快 。 从 亚 温 退火 
温度 开始 的 冷却 基本 不 影响 已 经 形成 的 显 微 组 织 
最 终 性 能 。 参 考 文献 3 提供 了 更 多 关于 亚 温 退火 中 
冶金 过 程 的 具体 讨论 。 

2. 不 完全 退火 
当 钢 的 温度 超过 4 时 ， 奥 氏 体 开始 形成 。 接 近 
41 温 度 时 ， 碳 的 溶解 度 突然 增 大 (接近 1% ) 。 对 于 
亚 共 析 钢 而 言 ，41 和 4; 温度 之 间 进 行 不 完全 退火 加 
热 时 其 平衡 组 织 为 铁 素 体 和 奥 氏 体 ， 当 退火 加 热 温 
度 高 于 43 时 ， 组 织 变 成 单一 的 奥 氏 体 。 然 而 ， 不 能 
在 瞬间 得 到 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 混合 平衡 组 织 。 例 如 ， 
图 3-29 中 所 示 为 普通 共 析 碳 钢 奥 氏 体 化 速度 与 温度 
的 关系 。 未 溶解 碳化 物 可 能 存在 ， 特 别 是 奥 氏 体 化 
温度 时 间 较 短 或 加 热 温度 接近 4, ， 导 致 奥 氏 体 不 均 
匀 。 在 过 共 析 钢 中 ,在 4, 和 ALL 两 相 温度 区 加 热 ， 
碳化 物 和 奥 氏 体会 共存 ， 奥 氏 体 的 均匀 性 取决 于 时 
间 和 温度 。 影 响 组 织 均 匀 性 的 奥 氏 体 化 温度 是 影响 
退火 组 织 和 性 能 的 一 个 重大 因素 。 更 高 的 奥 氏 体 化 
温度 下 可 获得 更 均匀 的 组 织 , 便于 形成 冷却 时 的 片 
状 碳化 物 组 织 。 处 于 两 相 区 的 低 奥 氏 体 温度 下 获得 



























































326 








图 3-28 ”附加 完全 退火 、 中 间 退 火 、 球 化 退火 区 域 的 铁 碳 相 
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不 太 均 匀 的 奥 氏 体 ， 便 于 形成 球状 碳化 物 。 
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图 3-29 ”普通 共 析 碳 钢 奥 氏 体 化 速度 与 温度 的 关系 
注 : 采用 875%C (1610F) 正 火 后 ,原始 组 织 为 细 片 状 珠光 
体 。 图 中 左 侧 第 一 条 线 显示 珠光 体 开始 消失 ， 第 二 条 线 
为 珠光 体 最 终 消失 线 。 第 三 条 线 为 碳化 物 最 终 消 失 线 。 
第 四 条 线 为 碳 浓度 梯度 最 终 消失 线 。 




















钢 加 热 至 高 于 4; 温度 时 转变 成 奥 氏 体 ， 当 缓慢 
冷却 至 低 于 Ay 温度 时 重新 转变 成 铁 素 体 和 碳化 物 。 
奥 氏 体 分 解 速度 和 形成 碳化 物 形态 ( 片 状 或 球状 ) 
的 主要 因素 是 转变 温度 。 如 果 奥 氏 体 转变 略 低 于 A, 
温度 ， 则 分 解 缓慢 。 转 变 产 物 可 能 包括 相当 粗 的 球 
状 碳化 物 还 是 粗 片 状 珠光 体 ， 取 决 于 钢 的 化 学 成 分 
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和 奥 氏 体 化 温度 。 该 转变 产物 很 软 。 但 是 ， 如 果 要 获 
得 最 大 限度 的 柔软 度 ， 那 么 在 等 温 热 处 理 中 需要 在 低 
于 4 下 保持 较 长 时 间 ， 以 获得 低 的 转变 速率 ， 或 者 是 
连续 冷却 时 采用 非常 缓慢 的 冷却 速度 。 根 据 在 最 短 时 
间 内 获得 期 望 的 组 织 结 构 和 人 硬度， 等 温 热处理 比 连续 
缓慢 冷却 更 有 效 。 有 时 ， 合 适 的 退火 设备 或 退火 钢 件 
的 质量 使 得 连续 缓 冷 成 为 唯一 可 行 的 选择 。 
当 转 变温 度 下 降 时 ， 奥 氏 体 通常 迅速 分 解 ， 转 
变 产 物 更 便 ， 也 更 多 地 呈 片 状 ， 相 对 于 在 4 时 的 转 
变 产 物 更 细 。 在 较 低 的 转变 温度 下 ， 转 变 产 物 变 成 
更 硬 的 铁 素 体 和 碳化 物 的 混合 物 ， 因 此 可 能 会 使 完 
成 等 温 转变 的 时 间 进 一 步 增 加 。 

目前 已 发 表 的 很 多 钢 种 的 奥 氏 体 等 温 转变 或 连 
续 转 变 图 。 这 些 等 温 转变 和 连续 转变 图 可 以 有 助 于 
特定 钢 种 的 退火 热处理 工艺 设计 。 但 是 ， 因 为 大 多 
数 出 版 的 转变 图 只 表达 了 完全 奥 氏 体 化 转变 ， 以 及 
相对 均匀 的 状态 ， 而 这 并 不 是 退火 中 理想 的 或 能 获 
取 的 状态 ， 因 此 其 应 用 受到 了 限制 。 

在 连续 退火 过 程 中 ， 不 完全 退火 是 获得 两 相 和 
三 相 显 微 组 织 的 一 种 调节 手段 ， 最 终 获 得 的 显 微 组 
织 为 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 岛 状 马 氏 体 。 根 据 溶 解 在 
奥 氏 体 中 的 合金 成 分 和 冷却 条 件 不 同 ， 奥 氏 体 可 能 
会 完全 转变 ， 其 显 微 组 织 为 铁 素 体 基 体 上 分 布 马 
氏 体 或 残留 奥 氏 体 。 

(1) 转变 后 的 冷却 ” 奥 氏 体 完全 转变 后 ， 当 冷 
却 到 室温 时 会 发 生 一 些 冶 金 学 结果 。 特 别 缓 慢 的 冷 
却 可 能 会 导致 碳化 物 聚 集 ， 结 果 是 进一步 软化 钢材 ， 
但 其 效果 不 及 高 温 转变 。 因 此 ， 当 转变 完成 后 没有 
特别 的 原因 要 求 缓慢 冷却 ， 可 将 钢材 自转 变温 度 进 
行 快速 冷却 ， 便 于 减少 总 时 间 ， 也 便于 操作 。 
如 果 已 经 使 用 缓慢 连续 冷却 ,冷却 时 需要 控制 
的 最 终 温度 由 钢 的 转变 特点 决定 。 然 而 ， 因 为 钢 的 
质量 或 需要 防止 氧化 等 实际 问题 ， 奥 氏 体 转变 结束 
后 仍然 需要 缓慢 冷却 。 

(2) 原始 组 织 的 影响 ”原始 组 织 的 碳化 物 越 细 
或 分 布 越 均匀 ， 在 高 于 4 温度 下 的 奥 氏 体形 成 速度 
越 快 ， 并 接近 完全 均匀 化 。 因 此 ， 原 始 组 织 会 影响 
退火 反应 。 当 想 在 退火 组 织 中 获得 球状 碳化 物 时 ， 
有 时 会 在 低 于 4 温度 以 下 预 热 ， 使 得 碳化 物 聚 集 ， 
目的 是 阻碍 (防止) 其 在 后 续 加 热 过 程 中 溶解 进 奥 
氏 体 。 奥 氏 体 转变 时 ， 未 溶 碳化 物 的 存在 或 奥 氏 体 
中 的 浓度 差 促使 形成 球状 碳化 物 ， 而 不 是 片 状 碳化 
物 。 预 热 促进 球 化 的 方法 主要 用 在 亚 共 析 钢 ， 但 对 
某 些 过 共 析 低 合 金 钢 也 有 效 。 

3. 超 临界 或 完全 退火 

一 般 的 退火 工艺 是 将 亚 共 析 钢 加 热 至 高 于 临界 
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温度 上 限 (43 ) ， 以 获得 完全 奥 氏 体 化 组 织 ， 这 种 工 
艺 称 为 完全 退火 。 对 于 亚 共 析 钢 ( 碳 的 质量 分 数 小 
于 0.77%)， 超 临界 退火 〈 也 就 是 在 ASI EVA E) 
发 生 在 奥 氏 体 区 域 (在 退火 温度 下 加 热 钢 完全 奥 氏 
体 化 ) 。 然 而 对 于 过 共 析 钢 ( 碳 的 质量 分 数 大 于 
0.7796) ， 退 火 发 生 在 高 于 4; 温度， 这 是 双 相 奥 氏 
体 - 渗 碳 体 区 域 。 图 3-28 PER TÆMME kik K E 
的 完全 退火 温度 范围 。 一 般 来 说 ， 对 于 亚 共 析 钢 而 
言 高 于 43 温度 50%C (100 下 )、 对 于 过 共 析 钢 而 言 高 
FA WARE 50°C (1007F) 的 退火 温度 是 恰当 的 。 

奥 氏 体 化 时 间 和 完全 退火 钢 。 过 共 析 钢 在 奥 氏 
体 化 温度 下 保持 较 长 时 间 可 以 变 得 特别 软 。 虽 然 在 
奥 氏 体 化 温度 下 的 保温 时 间 可 能 对 实际 硬度 仅 有 一 
点 点 影响 (如 从 241HBW 到 229HBW 的 变化 ) ， 但 
主要 还 是 对 切削 性 能 和 冷 成 形 性 能 影响 大 。 

对 于 过 共 析 钢 而 言 ， 因 为 奥 氏 体 中 残余 碳化 物 
是 逐渐 聚集 长 大 的 ， 所 以 进行 长 时 间 的 奥 氏 体 化 是 
有 效 的 。 较 粗 的 碳化 物 有 利于 获得 较 软 的 最 终 产物 。 
对 于 低 碳 钢 而 言 ， 当 温度 高 于 4, 时， 碳化 物 变 得 不 
稳定 ， 并 可 能 溶解 进入 奥 氏 体 ， 虽然 溶解 速度 可 能 
很 慢 。 

对 于 近似 于 共 析 成 分 的 钢 ， 如 果 奥 氏 体 化 较 长 
时 间 ， 通 常会 形成 片 状 转变 产物 。 在 稍 高 于 A 温度 
下 的 长 时 间 保 温 ， 其 溶解 碳化 物 和 消除 碳 浓度 差 的 
效果 与 高 温 短 时 保温 效果 一 致 。 

3.4.3 退火 指南 

佩 森 (Payson) 整合 先前 讨论 的 冶金 学 原理 总 
结 出 以 下 7 条 规则 ， 这 些 规则 可 以 作为 制订 成 功 、 
有 效 的 退火 工艺 方案 的 指南 : 

规则 1: 退火 后 完全 均匀 奥 氏 体 化 钢 转 变 为 完全 
片 状 珠光 体 组 织 ， 但 是 不 均匀 奥 氏 体 化 钢 转 变 成 近 
球状 退火 碳化 物 。 

规则 2: 通常 使 钢 最 软 的 方法 是 在 不 高 于 41 温 
EULESS (100°F) HRE, HERT A WE 
以 下 55% (100°F) 进行 转变 。 

规则 3: 因为 低 于 4 温度 以 下 55%C (1007F) 完 
全 转变 需要 非常 长 的 时 间 ， 因 此 允许 绝 大 多 数 的 转 
变 在 更 高 的 温度 下 进行 ， 形 成 较 软 的 产物 ， 然 后 在 
低温 下 完成 转变 ， 这 样 完 全 转变 的 时 间 会 较 短 。 

规则 4. 钢 奥 氏 体 化 后 ， 迅 速 冷 至 转变 温度 可 以 
缩短 退火 周期 。 

规则 5. 钢 完全 转变 后 ， 在 该 转变 温度 下 已 形成 
需要 的 显 微 组 织 和 硬度 ， 然 后 使 其 迅速 冷 至 室温 ， 
可 以 缩短 退火 总 时 间 。 

规则 6: 为 确保 碳 的 质量 分 数 为 0.70% ~ 0. 90% 
的 工具 钢 和 其 他 低 合 金 中 碳 钢 退 火 后 产生 较 少 的 片 
























































| 





























































































































327 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 








状 珠光 体 ， 通 常 在 奥 氏 体 化 和 转变 前 低 于 下 临界 温 
FEA, A 28 (50°F) 预 热 几 小 时 。 

规则 7: 对 于 过 共 析 合金 工具 钢 ， 为 获得 最 低 退 
火 硬度 ,在 奥 氏 体 化 温度 加 热 较 长 时 间 ( 约 10 ~ 
15h) ， 然 后 像 平常 一 样 进行 转变 。 

在 掌握 了 临界 温度 和 转变 特征 的 同时 进行 等 温 
转变 处 理 是 可 行 时 ， 可 以 最 有 效 地 运用 这 些 规 则 。 
































3.4.4 退火 温度 

从 实践 意义 上 说 ， 大 部 分 退火 是 根据 经 验 来 操 
作 进 行 的 。 对 于 许多 退火 应 用 ， 可 以 简单 地 定义 为 
钢 在 炉 内 从 指定 的 退火 温度 ( 奥 氏 体 化 温度 ) 冷却 。 
K 3-11 中 给 出 了 小 尺寸 碳 钢 锻件 完全 退火 的 温度 和 
硬度 ， 表 3-12 中 给 出 了 合金 钢 的 推荐 退火 温度 ( 炉 
冷 ) 和 硬度 。 



















































































R 3-11 小 尺寸 碳 钢 锻件 完全 退火 的 温度 和 硬度 
退火 温度 IE d T NEN . 
牌号 C F 硬度 HBW 
*G °F 从 到 从 到 
1018 855~900 1575~1650 855 705 1575 1300 111~149 
1020 855~900 1575~1650 855 700 1575 1290 111~149 
1022 855~900 1575~1650 855 700 1575 1290 111~149 
1025 855~900 1575~1650 855 700 1575 1290 111~187 
1030 845 ~ 885 1550~ 1625 845 650 1550 1200 126~ 197 
1035 845 ~ 885 1550~ 1625 845 650 1550 1200 137~207 
1040 790 - 870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 137~207 
1045 790 - 870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 156~217 
1050 790 ~ 870 1450~ 1600 790 650 1450 1200 156~217 
1060 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 156~217 
1070 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 167 ~229 
1080 790 ~ 845 1450~ 1550 790 650 1450 1200 167-229 
1090 790 - 830 1450-1525 790 650 1450 1200 167 ~229 
1095 790 - 830 1450-1525 790 655 1450 1215 167 ~229 














TE: 1. 该 数据 是 针对 壁 厚 达 到 75mm 的 锻件 。 
温 时 间 增 加 0. Sh 
2. 炉 冷 速度 为 28%C/h。 





表 3-12 合金 钢 的 推荐 退 














壁 厚 达 到 25mm 的 锻件 在 指定 温度 下 保温 至 少 Dh; 壁 厚 每 增加 25mm 保 








Rime (WS) 和 硬度 






























































牌号 ( AISI/SAE 退火 温度 能 达到 的 最 高 牌号 ( AISL/SAE 退火 温度 能 达到 的 最 高 
标准 ) "C 下 硬度 HBW 标准 ) C 下 硬度 HBW 
1330 845-900 | 1550-1650 179 50B40 815-870 | 1500-1600 187 
1335 845-900 | 1550-1650 187 50B44 815~870 | 1500~ 1600 197 
1340 845~900 | 1550~ 1650 192 5046 815~870 | 1500~ 1600 192 
1345 845~900 | 1550~ 1650 = 50B46 815~870 | 1500~ 1600 192 
3140 815~870 | 1500~ 1600 187 50B50 815~870 | 1500~ 1600 201 
4037 815-855 | 1500-1575 183 50B60 815-870 | 1500-1600 217 
4042 815-855 | 1500-1575 192 5130 790-845 | 1450-1550 170 
4047 790-845 | 1450-1550 201 5132 790-845 | 1450-1550 170 
4063 790-845 | 1450-1550 223 5135 815-870 | 1500-1600 174 
4130 790-845 | 1450-1550 174 5140 815-870 | 1500-1600 187 
4135 790-845 | 1450-1550 = 5145 815-870 | 1500-1600 197 
4137 790-845 | 1450-1550 192 5147 815-870 | 1500-1600 197 
4140 790-845 | 1450-1550 197 5150 815-870 | 1500-1600 201 
4145 790-845 | 1450-1550 207 5155 815-870 | 1500-1600 217 
4147 790-845 | 1450-1550 = 5160 815~870 | 1500~ 1600 223 
4150 790-845 | 1450~1550 212 51B60 815~870 | 1500~ 1600 223 
4161 790-845 | 1450~ 1550 = 50100 730~790 | 1350~ 1450 197 
4337 790-845 | 1450~ 1550 = 51100 730~790 | 1350~ 1450 197 
4340 790-845 | 1450~1550 223 52100 730-790 | 1350-1450 207 
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(X) 
牌号 ( AIS/SAE 退火 温度 能 达到 的 最 高 | 牌号 ( AISL/SAE 退火 温度 能 达到 的 最 高 
标准 ) "C 下 硬度 HBW 标准 ) "C °F 硬度 HBW 
6150 845-900 | 1550-1650 201 8650 815-870 | 1500-1600 212 
81B45 845-900 | 1550-1650 192 8655 815-870 | 1500-1600 223 
8627 815-870 | 1500-1600 174 8660 815-870 | 1500-1600 229 
8630 790-845 | 1450-1550 179 8740 815-870 | 1500-1600 202 
8637 815-870 | 1500-1600 192 8742 815-870 | 1500-1600 E 
8640 815-870 | 1500-1600 197 9260 815-870 | 1500-1600 229 
8642 815-870 | 1500-1600 201 94B30 790-845 | 1450-1550 174 
8645 815-870 | 1500-1600 207 94B40 790-845 | 1450-1550 192 
86B45 815-870 | 1500-1600 207 9840 790-845 | 1450-1550 207 
R 3-12 中 给 出 了 加 热 工 艺 中 形成 珠光 体 组 织 的 当 某 一 合金 钢 需 要 通过 退火 后 获得 特定 的 显 微 
奥 氏 体 化 温度 上 限 值 。 当 使 用 较 低 的 温度 时 ， 获 得 ”组 织 ， 则 需要 更 高 控 温 和 退火 冷却 控制 精度 。 表 


的 组 织 主要 是 球状 组 织 。 


3-13 中 提供 了 合金 钢 的 推荐 退 





表 3-13 合金 钢 的 推荐 退火 温度 和 时 间 











恨 火 温度 和 时 间 。 












































































































































AL. T Y © 
常规 冷却 ” x 
EM: —— 等 温 法 近似 达到 
su | 奥 氏 体 化 温度 温度 aa KT iix 近似 达到 
牌号 冷却 速度 | 时 间 / >a : 的 硬度 
C F h 冷 至 温度 时 间 HBW 
C °F 从 到 从 到 €/h | "F/h EP °F /h 
主要 获得 珠光 体 组 织 ® 
1340 830 1525 | 735 | 610 | 1350 | 1130 | 10 20 11 620 | 1150 | 4.5 183 
2340 800 1475 | 655 | 555 | 1210 | 1030 | 8.5 15 12 595 | 1100 6 201 
2345 800 1475 | 655 | 550 | 1210 | 1020 | 8.5 15 12.7 | 595 | 1100 6 201 
3120° 885 1625 650 | 1200 4 179 
3140 830 1525 | 735 | 650 | 1350 | 1200 | 10 20 7.5 | 660 | 1225 6 187 
3150 830 1525 | 705 | 645 | 1300 | 1190 | 10 20 5.5 | 660 | 1225 6 201 
33109 870 1600 595 | 100 | 14 187 
4042 830 1525 | 745 | 640 | 1370 | 1180 | 10 20 9.5 | 660 | 1225 | 4.5 197 
4047 830 1525 | 735 | 630 | 1350 | 1170 | 10 20 9 660 | 1225 5 207 
4062 830 1525 | 695 | 630 | 1280 | 1170 | 8.5 15 7.3 | 660 | 1225 6 223 
4130 855 1575 | 765 | 665 | 1410 | 1230 | 20 35 5 675 | 1250 4 174 
4140 845 1550 | 755 | 665 | 1390 | 1230 | 15 25 6.4 | 675 | 1250 5 197 
4150 830 1525 | 745 | 670 | 1370 | 1240 | 8.5 15 8.6 | 675 | 1250 6 212 
43209 885 1625 660 | 1225 6 197 
4340 830 1525 | 705 | 565 | 1300 | 1050 | 8.5 15 16.5 | 650 | 1200 8 223 
46209 885 1625 650 | 1200 6 187 
4640 830 1525 | 715 | 600 | 1320 | 1110 | 7.6 14 15 620 | 1150 8 197 
482009 605 | 1125 4 192 
5045 830 1525 | 755 | 665 | 1390 | 1230 | 10 20 8 660 | 1225 | 4.5 192 
5120? 885 1625 690 | 1275 4 179 
5132 845 1550 | 755 | 670 | 1390 | 1240 | 10 20 7.5 | 675 | 1250 6 183 
5140 830 1525 | 740 | 670 | 1360 | 1240 | 10 20 675 | 1250 6 187 
5150 830 1525 | 705 | 650 | 1300 | 1200 | 10 20 675 | 1250 6 201 
521009 
6150 830 1525 | 760 | 675 | 1400 | 1250 | 8.5 15 10 675 | 1250 6 201 
86209 885 1625 660 | 1225 4 187 
8630 845 1550 | 735 | 640 | 1350 | 1180 | 10 20 8.5 | 660 | 1225 6 192 
8640 830 1525 | 725 | 640 | 1340 | 1180 | 10 20 8 660 | 1225 6 197 
8650 830 1525 | 710 | 650 | 1310 | 1200 | &.5 15 7.2 | 650 | 1200 8 212 
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(28) 
Ale yw dn 
— mE VES 等 温 法 2 近似 达到 
ee | An 冷却 速度 | 时 间 / 的 硬度 
C F aot É 冷 至 温度 “| 时 间 | duy 
"C F 从 到 从 到 €/h | "F/h C °F /h 
主要 获得 珠光 体 组 织 2 
8660 830 1525 700 655 1290 1210 8.5 15 8 650 1200 8 229 
87209 885 1625 660 1225 4 187 
8740 830 1525 725 645 1340 1190 10 20 7.5 660 1225 7 201 
8750 830 1525 720 630 1330 1170 8.5 15 10. 7 660 1225 7 217 
9260 860 1575 760 705 1400 1300 8.5 15 6.7 660 1225 6 229 
93109 870 1600 595 1100 14 187 
9840 830 1525 695 640 1280 1180 8.5 15 6.6 650 1200 6 207 
9850 830 1525 700 645 1290 1190 8.5 15 6.7 650 1200 8 223 
主要 获得 铁 素 体 和 球状 碳化 物 组 织 
1320” 805 1480 650 1200 8 170 
1340 750 1380 735 610 1350 1130 5 10 22 640 1180 8 174 
2340 715 1320 655 555 1210 1030 5 10 18 605 1125 10 192 
2345 715 1320 655 550 1210 1020 5 10 19 605 1125 10 192 
3120” 790 1450 650 1200 8 163 
1340 750 1380 735 610 1350 1130 5 10 22 640 1180 8 174 
2340 715 1320 655 555 1210 1030 10 18 605 1125 10 192 
2345 715 1320 655 550 1210 1020 5 10 19 605 1125 10 192 
3120” 790 1450 650 1200 8 163 
3140 745 1370 735 650 1350 1200 5 10 15 660 1225 10 174 
3150 750 1380 705 645 1300 1190 5 10 11 660 1225 10 187 
9840 745 1370 695 640 1280 1180 5 10 11 650 1200 10 192 
9850 745 1370 700 645 1290 1190 5 10 11 650 1200 12 207 
CD 钢 件 在 炉 中 按 显示 的 冷却 速度 冷却 通过 显示 的 温度 区 间 。 
Q 钢 件 迅速 冷却 至 指定 的 温度 ， 并 在 该 温度 下 保持 一 段 (指定 ) 时 间 。 
@ 在 获得 珠光 体 组织 的 等 温 退 火 过 程 中 ， 钢 件 奥 氏 体 化 温度 可 比 列 出 的 温度 高 70 (125 下 )。 
D 轧 制 和 锻造 后 很 少 退 火 处 理 ， 往 往 通过 正 火 或 等 温 转变 可 获得 更 适合 车 削 加 工 的 组 织 。 
O 常规 连续 缓慢 冷却 的 退火 工艺 是 不 切实 际 的 。 较 低 的 转变 温度 很 使 人 头疼 ， 需 要 一 个 很 长 的 冷却 阶段 才能 获得 并 转 





变 成 珠光 体 。 
© 这 种 钢 很 少 要 求 主要 组 织 为 珠光 体 。 


通过 等 温 退 火 获 得 珠光 体 组 织 时 ， 





特别 是 对 于 





锻件 ， 所 选择 的 奥 氏 体 化 温度 几乎 比 表 3-13 中 的 数 














据 要 高 出 70%C ， 甚 目的 就 是 缩短 奥 氏 体 化 时 间 。 
对 于 表 3-13 中 的 大 多 数 钢 进行 退火 时 ， 可 以 将 


其 先 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 ， 然 后 按 控 4 

















出 的 冷却 速度 


在 炉 中 冷却 ,或 者 迅速 冷却 并 保持 在 低温 下 进行 和 


温 转 变 。 
温 转 变 
3. 


t 


两 种 工艺 可 得 到 几乎 相同 的 硬度 ， 但 是 等 
需要 的 时 间 明 显 更 短 。 

4.5 球 化 退火 

进行 球 化 退火 的 主要 目的 是 提高 钢材 的 冷 se 








E 能 ， 提 高 过 共 析 钢 和 工具 钢 的 切削 加 工 性 能 。 冷 


成 形 时 希望 钢 的 组 织 为 球 化 组 织 ， 因 为 它 可 降低 村 
料 流动 阻力 。 流 动 阻力 由 铁 素 体 和 碳化 物 的 比例 和 








分 布 决定 。 铁 素 体 强 度 取 决 于 唱 粒 尺寸 、 一 些 铁 素 
体 强 化 合金 添加 元 素 〈 如 硅 或 锰 ) 、 冷 却 速度 。 形 成 


碳化 物 是 片 状 珠光 体 还 是 球状 珠光 体会 从 根本 上 影 


330 








响 钢 的 成 形 性 能 。 

钢材 可 以 球 化 ， 也 就 是 说 通过 加 热 和 冷却 后 在 
铁 素 体 基体 上 产生 球状 碳化 物 。 图 3-30 所 示 为 1040 
钢 在 700°C 下 保温 21h 后 获得 的 球 化 组 织 。 可 通过 以 
下 方法 进行 球 化 : 

1) WEAR Ae, 温度 下 的 保温 时 间 。 

2) 在 高 于 Ac, 和 低 于 Ar, 两 温度 之 间 交 替 加 热 和 
冷却 。 

3) 加 热 至 稍 高 于 Ac, 温度 
却 或 在 稍 低 于 Ar, 温度 下 保温 。 

4) 在 所 有 碳化 物 溶解 的 最 低温 度 以 合适 的 冷却 速 
度 冷却 ， 防 止 形成 网 状 碳化 物 。 然 后 按 第 一 或 第 二 个 方 
法 重新 加 热 (适用 于 含有 碳化 物 网 状 的 过 共 析 钢 )。 

应 该 注意 的 是 ， 很 难 建立 与 临界 温度 一 致 的 下 
标 。 在 讨论 延长 保温 加 热 时， 临界 温度 是 平衡 温度 
Ae, I Aes 。 在 讨论 未 指定 速度 和 未 指定 保温 时 间 的 加 

















， 然 后 在 炉 中 缓慢 冷 















































图 3 





注 





对 村 


0 dL aNg? eM iS at 
RS dard ni Aro Me, 
-30 1040 钢 在 700%C 下 保温 21h 后 获得 
的 球 化 组 织 
: 4% 若 味 酸 乙醇 腐蚀 ， 放 大 倍数 为 1000 倍 


热 冷却 时 ， 技 术 术 语 变 得 更 随意 。 























的 反应 速度 。 
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图 3-28 中 显示 了 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 球 化 退火 
的 温度 范围 。 采 用 这 些 方法 的 球 化 率 取决 于 原始 组 
织 ,而 最 好 的 原始 组 织 是 碳化 物 细小 弥散 的 漆 火 组 
织 。 亚 温 球 化 处 理 前 的 冷加工 也 会 增加 球 化 退火 时 














图 3-31 所 示 为 图 3-27 中 1040 钢 原始 组 织 对 球 





化 的 影响 。 其 中 ， 图 3-31a 所 示 为 原始 组 织 是 马 氏 
体 的 1040 钢 在 700% (12907F) 保温 21h 后 的 球 化 
状态 ， 图 3-31b 所 示 为 原始 组 织 是 铁 素 体 - 珠 光 体 的 
1040 钢 在 同样 的 温度 下 保温 相同 的 时 间 后 的 球 化 状 








态 。 原 始 组 织 为 马 氏 体 的 1040 钢 已 发 生 球 化 





时 ， 


而 原始 组 织 为 铁 素 体 -珠光 体 显 微 组 织 的 同 种 钢材 





才刚 开始 球 化 。 图 3-32 所 示 为 在 700% (1290 











F) 


下 保温 200h 后 ， 原 始 组 织 为 铁 素 体 - 珠 光 体 的 钢 已 
完成 球 化 转变 , 但 仍 可 看 到 存在 少量 的 珠光 体 





区 域 。 


图 3-31 1040 钢 原始 显 微 组 织 对 球 化 的 影响 
a) 原始 组 织 为 马 氏 体 KÆ) b) 原始 组 织 为 铁 素 体 -珠光 体 (完全 退火 态 ) 
ik. 球 化 温度 700%C (1290°F) 下 保温 21h; 4% 苦 味 酸 乙 醇 加 2% 硝 酸 乙醇 腐蚀 ; 放大 倍数 为 1000 倍 





HT Ac, 


F 完 全 球 化 退火 ， 奥 氏 体 化 温度 一 般 采 用 稍 
或 介 于 Acl 和 hes 之 间 的 温度 。 假 如 采用 稍 高 





于 he 的 温度 ， 为 得 到 正确 的 结果 ,设备 必须 有 良好 
的 加 载 特性 和 准确 的 温度 控制 功能 ， 否则 ， 有 可 能 
达 不 到 4c, ， 就 不 会 发 生 奥 氏 体 化 。 

低 碳 钢 很 少 球 化 处 理 后 用 于 车 前 加 工 ， 因 为 球 
化 后 的 这 类 钢 过 于 软 和 黏 ， 切 削 时 会 产生 长 太 才 、 
高 韧性 的 切 居 。 当 对 低 碳 钢 进行 球 化 处 理 时 ， 其 一 





般 是 用 了 


















































F 大 变形 量 的 加 工 。 例 如 ， 当 1020 钢管 通过 


两 遍 或 三 遍 冷 拔 成 形 时 ， 将 钢材 每 次 冷 拔 后 在 690°C 


(1275°F 





) 下 保温 0.5~ 1h 退火 后 可 获得 球 化 组 织 。 


退火 后 的 产品 最 终 硬 度 近似 为 163HBW。 这 种 状态 











的 管子 在 后 续 冷 成 形 工序 中 ， 可 以 承受 大 变形 量 。 


正如 许多 其 他 类 型 的 热处理 ， 球 化 退火 后 





Bp 


度 取决 于 钢材 中 碳 和 合金 的 含量 。 提 高 碳 或 合金 含 








量 ， 或 同时 提高 ， 其 结果 是 球 化 退火 硬度 提高 ， 


通 





常 为 163~212HBW ( 表 3-13) 。 转 变 后 变形 不 仅 显 著 


加 速 了 球 化 的 动力 性 ， 而 且 导 致 更 高 的 球 化 等 级 





o 


人 们 注意 到 ， 分 散在 奥 氏 体 相 上 的 细 碳 化 物 依 
靠 珠光 体 反应 或 离异 共 析 转变 (DET) 可 引起 共 析 
转变 。 虽 然 这 两 种 方法 已 经 在 相当 长 的 一 段 时 间 为 
人 们 知晓 ， 但 是 ， 大 多 数 的 工业 球 化 退火 工艺 仍 是 
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C n. 4 @ di rier 


Al 3-32 原始 组 织 为 铁 素 体 -珠光 体 的 1040 
钢 在 700°C (1290°F) 下 保温 200h 的 球 化 状态 
TE: 4% 昔 味 酸 腐蚀 ， 放 大 倍率 为 1000 fi 


利用 珠光 体 反 应 进行 的 。 最 近 一 直 强 调 的 是 ， 根 据 
转变 时 间 ， 离 异 共 析 转变 (DET) 方法 更 为 有 效 。 
已 经 证 实 的 是 ， 对 于 过 共 析 钢 ， 在 较 低 的 奥 氏 体 化 
温度 和 缓慢 的 冷却 速度 (对 于 52100 钢 奥 氏 体 化 温 
度 低 于 830% 或 1525 F, ， 冷 却 速度 低 于 5009C/h 或 
900°F/h) 下 ，DET 方 法 比 珠光 体 反应 方法 更 能 推进 
共 析 转变 。 在 离异 共 析 转 变 反应 中 ， 先 前 存在 的 碳 
化 物 颗粒 依靠 来 自 奥 氏 体 中 的 碳 的 扩散 直接 长 大 ， 
导致 最 终 转变 产物 为 铁 素 体 基体 上 的 球状 碳化 物 。 
采用 常规 连续 冷却 法 或 利用 珠光 体型 转变 的 等 温 球 
化 退火 法 ， 退 火 时 间 为 10~ 16h， 而 采用 离异 共 析 转 
变 (DET) 方法 球 化 可 在 lh 内 完成 ， 结 果 是 明显 节 
能 ， 同 时 提高 了 炉子 的 生产 率 。 同 时 ， 添 加 铬 元 素 
可 减 小 碳化 物 尺 寸 ， 而 添加 锰 元 素 会 加 快 珠光 体型 
转变 。 最 近 的 研究 显示 ， 按 照相 应 的 奥 氏 体 化 温度 
和 时 间 ， 可 通过 添加 铬 元 素来 扩大 离异 共 析 转 变 
(DET), 
3.4.6 工序 间 退 火 

随 着 冷加工 过 程 中 钢 的 硬度 上 升 、 塑 性 降低 ， 
冷加工 变 得 困难 ， 所 以 需要 对 材料 进行 退火 ， 以 恢 
复 塑 性 。 这 种 处 理工 艺 步骤 之 间 的 退火 称 为 工序 间 
退火 ， 或 者 称 为 简单 的 中 间 退 火 。 它 可 能 包括 任何 
适当 的 处 理 过 程 。 然 而 在 大 多 数 情 况 下 ， 进 行 3 
(临界 ) 温 处 理 就 足够 了 ， 而 且 其 成 本 低 。 术 语 
“工序 间 退 火 ” 通 常 指 工序 间 的 亚 (临界 ) 温 退 火 。 

图 3-33 所 示 为 工序 间 退 火 温 度 区 间 的 铁 碳 相 
图 。 通 常 有 必要 针对 冲压 、 顶 冲 、 挤 压 等 冷 成 形 件 
制订 工序 间 退 火 。 对 于 热 加 工 的 高 碳 钢 和 合金 钢 也 
需要 进行 工序 间 退 火 ， 防 止 其 开裂 ， 使 其 软化 ， 以 
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图 3-33 ”工序 间 退 火 温度 区 间 的 铁 碳 相 图 








工序 间 退 火 一 般 工 艺 为 加 热 至 低 于 Ac, 的 某 一 温 
度 ， 保 温 适当 的 时 间 ， 然 后 冷却 (通常 在 空气 中 冷 
却 )。 在 大 多 数 情况 下 ， 加 热 温 度 一 般 低 于 hc 点 
10~20% (20~40 下 )， 是 形成 显 微 组 织 、 硬 度 和 力 
学 性 能 的 最 佳 组 合 。 温 度 控制 是 必需 的 ， 但 仅仅 是 
为 了 防止 将 材料 加 热 超过 Ac, 温度 而 达 不 到 退火 的 
目的 。 

当 工 序 间 退火 仅仅 用 于 软化 材料 以 适合 进行 冷 
饮 和 冷 剪 切 时 ， 采 用 的 加 热 温 度 一 般 低 于 Ac, ， 没 必 
要 进行 精密 控制 。 

在 钢丝 行业 ， 工 序 间 退火 可 用 作 钢 丝 拉 拔 至 稍 
大 于 最 终 要 求 尺寸 和 拉 拔 至 最 终 尺 寸 两 工序 间 的 中 
间 处 理 。 如 此 制 成 的 钢丝 称 为 工序 间 退 火 钢丝 。 工 
序 间 退 火 也 用 于 将 钢丝 制品 充分 软化 以 适合 于 剧烈 
的 匆 锻 ， 以 及 拉 拨 那些 无 法 直接 从 热 轧 棒 料 拔 制 而 
成 的 小 尺寸 低 碳 钢 和 中 碳 钢 钢丝 。 某 些 材 料 因为 它 
的 成 分 或 尺寸 (或 两 者 ) ， 采 用 工序 间 退 火 比 球 化 退 
火 可 获得 更 令 人 满意 的 效果 ， 这 是 因为 球 化 退火 后 
的 材料 缺少 塑性 或 不 满足 物理 性 能 要 求 而 不 能 拉 拔 
至 最 终 尺 寸 。 对 工序 间 冷 剪 切 的 材料 进行 工序 间 退 





































































































































































































火 可 提高 前 切面 的 塑性 ,使 前 切面 适合 下 一 步 的 
加 工 。 
3.4.7 适合 机 加 工 的 退火 组 织 





根据 可 加 工 性 ， 不 同 显 微 组 织 和 硬度 的 组 合 是 非 
常 重要 的 。 如 图 3-34 所 示 ， 部 分 球 化 的 5160 钢 轴 车 
削 时 比 退火 后 的 同 种 钢 (珠光 体 组 织 ， 硬 度 稍 高 ) 的 
刀具 磨损 量 更 少 、 表 面 质量 更 好 。 基 于 许多 观察 可 得 
不 同 碳 含量 的 切削 钢 的 最 佳 显 微 组 织 ， 见 表 3-14。 
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表 3-14 不 同 碳 含量 切削 钢 的 最 佳 显 微 组 织 









































碳 的 质量 分 数 (%) 最 佳 显 微 组 织 

0. 06~0. 20 热 轧 态 (最 经 济 ) 

直径 小 于 7S$mm, 正 火 ;直径 75mm 
Ce 及 以 上 , 热 轧 

退火 ,产生 粗 片 状 珠光 体 , 较 少 的 
0. 30~0. 40 铁 素 体 
0. 40~0. 60 粗 片 状 珠光 体 到 粗大 球状 碳化 物 
0.60~1.00 100% 球 化 碳化 物 ,粗大 到 细 粒 状 





机 加 工 类 型 也 是 一 个 影响 因素 。 例 如 ， 某 一 齿 
轮 由 5160 钢管 制 成 ， 两 道 机 加 工 包括 在 自动 深 齿 机 
上 加 工 和 拉 削 此 构 。 全 部 球 化 的 材料 最 适合 搓 齿 操 
作 ， 但 是 珠光 体 组 织 更 适合 拉 削 。 因 此 ， 半 球 化 组 
织 被 证 明 是 折 中 的 选择 。 

半球 化 组 织 可 以 通过 在 较 低 的 温度 下 奥 氏 体 化 ， 
然后 以 高 于 获得 珠光 体 组 织 时 的 冷却 速度 冷却 来 获 
得 。 获 得 前 面 提 及 的 5160 钢管 半球 化 组 织 的 工艺 是 
加 热 至 790% (1450F), 然后 以 28C/h (50'F/h) 
的 冷却 速度 冷 至 650C (1200 下 )。 对 于 这 种 钢 ， 在 
KA TISC (1425F) 温度 下 奥 氏 体 化 的 结果 是 获 
得 更 多 的 球 化 组 织 和 较 少 的 珠光 体 。 
相对 1095 和 52100 等 高 碳 钢 而 言 ， 中 碳 钢 更 难 
完全 球 化 。 如 果 缺 少 过 量 的 碳化 物 形 核 和 促进 球 化 
反应 ， 在 实际 操作 中 从 珠光 体 获 得 完全 自由 的 球 化 
组 织 相当 困难 。 
较 低 的 碳 含量 ， 组 织 由 铁 素 体 基 体 和 粗 片 状 珠 
光 体 组 成 的 材料 是 最 适合 机 加 工 的。 对 于 某 些 合金 
钢 ， 可 以 通过 将 钢 加 热 至 高 于 Acs 点 ， 形 成 一 种 粗 奥 
氏 体 晶 粒 ， 然 后 在 Ar, 点 以 下 保持 ,来 获得 粗 片 状 
珠光 体 。 这 个 过 程 有 时 称 为 循环 退火 或 片 状 退火 。 
例如 ,锻造 的 4620 钢 齿 轮 在 五 区 炉 中 被 迅速 加 热 至 
980% ， 然 后 在 一 水 冷 区 冷 至 625 ~ 640C (1160- 
1180T ) ， 然 后 在 该 温度 下 保持 120 ~ 150min。 最 终 
组 织 为 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 粗 片 状 珠光 体 ， 硬 度 可 
达到 140~ 160HBW。 
3.4.8 工业 生产 中 的 退火 

(1) 炉 型 ”退火 炉 主要 有 两 种 基本 类 型 间歇 
炉 和 连续 炉 。 对 于 这 两 类 炉 ， 可 根据 其 配置 、 使 用 
燃料 类 型 、 加 热 方式 、 炉 内 负载 通过 方式 或 支撑 方 
式 进一步 细 分 。 另 外 选择 炉 型 时 需 考虑 的 因素 有 成 
本 、 退 火 周 期 类 型 、 需 要 的 气氛 、 需 要 退火 零件 的 
物理 特性 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 是 根据 可 用 的 设备 
选择 退火 工艺 的 。 

对 于 大 型 锻件 等 间 钦 炉 是 必要 的 ， 而 且 对 于 少 
量 特定 零件 或 某 一 等 级 的 钢 件 、 需 要 较 长 退火 周期 的 
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图 3-34 ”部 分 球 化 组 织 对 表面 质量 的 影响 ， 以 及 对 后 
续 车 削 5160 钢 所 用 刀具 寿命 的 影响 
a) 退火 (珠光 体 组 织 ， 硬 度 为 241HBW) ， 车 制 8 件 后 的 法 兰 
表面 质量 b) FAIZ OBA] (刀具 寿命 ， 单 位 为 min) 
c) 部 分 球 化 显 微 组 织 (硬度 为 180OHBW) ， 车 制 123 件 后 
的 法 兰 表面 质量 
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较 复杂 合金 钢 件 ， 该 设备 往往 是 首选 。 特 定 类 型 的 





退火 炉 并 不 罕见 ， 在 一 些 大 型 锻造 车 间 ， 有 的 工件 











HAPA ERRI, MERI, ERIMI, EA 
式 炉 中 退火 可 产生 最 好 的 球 化 效果 (接近 10096). 
然而 ,使 用 四 式 炉 时 退火 周期 较 长， 根据 退火 材料 
等 级 和 载荷 尺寸 不 同 退 火 周期 为 24~48h。 

连续 炉 ， 如 辊 棒 炉 、 转 底 炉 、 推 杆 炉 是 同一 钢 
号 大 量 产品 的 理想 退火 设备 。 这 些 炉子 可 以 设计 成 
多 个 独立 区 域 ， 使 得 工件 被 连续 不 断 地 加 热 到 指定 
温度 ， 在 指定 温度 下 保温 ， 按 要 求 的 速度 冷却 。 连 
续 炉 不 能 达到 完全 球 化 的 效果 ， 也 不 能 用 于 需要 强 
烈 冷 成 形 的 产品 。 

(2) 炉 内 气氛 使 用 空气 气氛 的 电炉 和 使 用 燃 
烧 产物 气氛 的 燃气 炉 ， 不 能 通过 控制 完全 避免 被 处 
理 钢 件 的 氧化 。 通 常 认为 在 做 清洁 或 光亮 退火 时 ， 
只 有 使 用 独立 于 燃料 的 气氛 才能 获得 满意 的 效果 。 
采用 合适 的 炉子 (来 自 加 热 室 的 燃烧 气 可 排除 空 
^), ， 使 用 可 控 气 氛 可 以 避免 退火 过 程 中 的 过 度 氧 
化 。 可 控 气 氛 的 气体 和 气体 混合 物 由 待 处 理 的 金属 
材料 、 处 理 温度 、 零 件 表面 要 求 决定 。 和 防止 氧化 
一 样 ， 防 止 脱 碳 也 是 选择 退火 气氛 时 需要 考虑 的 非 
常 重要 的 因素 。 

广泛 用 于 保护 气氛 退火 的 气体 是 放 热 式 气体 ， 
这 种 气体 价格 低廉 ， 原 料 是 现成 的 ， 而 且 获 得 的 结 
果 比 较 令 人 满意 。 碳 氧 类 气体 ， 如 天 然 气 、 丙 烷 、 
丁 烷 和 焦煤 气 ， 一 般 在 放 热 式 气 体 发 生 需 中 燃烧 ， 
产生 自 维持 、 燃 烧 放 热 反 应 。 常 用 的 放 热 式 混合 气 
(体积 分 数 ) 包含 18%H, 、10% CO, 5% CO,, 1% 
CH, 和 69%N,。 这 种 气体 用 于 冷 轧 低 碳 钢 带 材 的 光 
亮 退火 。 但 用 它 处 理 中 碳 钢 和 高 碳 钢 时 会 脱 碳 ， 因 
为 其 含有 二 氧化 碳 和 水 蒸气 。 

毛坯 或 螺杆 类 的 球 化 退火 中 的 脱 碳 量 需 严格 控 
制 。 只 要 炉子 有 良好 的 密封 性 ， 低 露点 的 放 热 式 气 
氛 可 防止 钢 脱 碳 。 许 多 商业 热处理 设备 供应 商 为 弥 
补 炉 子 密封 性 问题 ， 采 用 放 热 式 和 吸 热 式 混合 气 。 
根据 待 处 理 库存 件 含 碳 量 不 同 ， 混 合 气 的 混合 比 可 
以 有 所 不 同 。 使 用 这 种 混合 气 时 必须 十 分 谨慎 ， 因 
为 温度 低 于 760C 时 吸 热 式 气氛 和 空气 混合 后 会 形成 
爆炸 性 气体 。 

退火 工序 中 普遍 使 用 的 其 他 气氛 包括 吸 热 式 气 
氛 ( 基 ) 类 、 氮 分 解 气 和 真空 气氛 。 在 20 世纪 80 
年 代 热 处 理 设备 供应 商 更 喜欢 采用 氮 基 气氛 ， 其 中 
部 分 原因 是 公用 事业 产品 如 天 然 气 和 水 成 本 的 上 升 。 
毛 气 可 与 少量 的 添加 物 (如 甲烷 、 丙 烷 、 丙 炳 和 一 
氧化 碳 ) 混合 。 

(3) 温度 均匀 性 ”退火 失败 的 一 个 潜在 原因 是 
缺少 炉 内 温度 分 布 的 知识 。 能 够 一 次 处 理 20t 钢 件 的 
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质量 超过 300t。 炉 子 越 大 ,保证 温度 均匀 性 越 难 ， 
在 钢 的 加 热 或 冷却 过 程 中 改变 温度 也 越 难 。 
炉子 的 热电 偶 可 用 于 监测 空间 内 上 、 下 或 载荷 
附近 的 温度 ,但 这 温度 可 能 与 钢 件 本 身 的 温度 相差 
28% 或 更 多 ， 特 别 是 当 钢 件 在 管道 或 盒 中 ， 或 棒 材 、 
带 材 在 静态 气氛 中 密集 装 炉 的 情况 下 。 当 这 些 情 况 
存在 时 ， 在 加 热 和 冷却 过 程 中 应 该 在 棒 材 、 银 件 、 
线圈 等 载荷 中 放置 热电 偶 监 测 温度 分 布 。 较 好 的 操 
作 是 将 热电 侦 通 过 点 焊 焊接 到 工件 上 或 使 用 般 入 式 
热电 偶 (热电 偶 放 置 在 工件 的 销 孔 中 )。 退 火 过 程 中 
调整 炉子 参数 时 应 该 参照 这 些 热电 偶 的 显示 值 ， 因 
为 是 它们 与 工件 实际 接触 ， 而 不 是 炉 内 热电 偶 。 
(4) 负载 均匀 性 ”负载 的 均匀 性 受 装 炉 方式 的 
影响 很 大 。 例 如 在 多 区 辊 棒 炉 中 对 成 捆 棒 料 进行 连 
续 退 火 时 ， 棒 料 每 捆 密 度 和 每 捆 直 径 对 整 捆 的 温度 
均匀 性 和 炉子 的 产能 有 很 大 影响 。 如 图 3-35 所 示 ， 
成 捆 连 续 退 火 时 ， 中 间 棒 料 比 表面 棒 料 在 加 热 过 程 
中 的 温度 较 高 些 ， 在 冷却 过 程 中 温度 又 偏 低 一 些 。 
此 外 ， 较 高 的 每 捆 密 度 提 高 了 整 捆 的 热传导 率 ， 其 
结果 是 相对 较 低 每 捆 密 度 而 言 ， 较 高 每 捆 密 度 的 整 
捆 心 部 棒 料 温度 更 高 (图 3-35a) 。 有 趣 的 是 当 棒 料 
打包 成 捆 时 ， 由 于 接触 点 和 接触 热 阻 的 增加 ， 固 定 
捆扎 直径 和 体积 的 条 件 下 随 棱 料 直 径 降 低 ， 心 部 棱 
料 温度 降低 。 这 与 我 们 直觉 相反 ， 因 为 在 连续 炉 中 
对 单 根 棒 料 退火 时 ， 随 着 棱 料 直径 增加 心 部 温度 会 
降低 。 心 部 温度 明显 影响 心 部 棒 料 的 退火 硬度 (图 
3-35d)。 实 际 生产 中 ， 为 使 设备 产能 最 大 化 ， 可 通 
过 调整 辊 棒 速 度 、 每 捆 体 积 、 每 捆 直 径 来 优化 操作 。 
钢板 卷 材 退火 过 程 中 可 观察 到 载荷 结构 的 影响 ， 图 
3-36a 阐明 了 该 现象 ， 在 钢板 卷 材 直径 固定 的 情况 
下 ， 板 材 厚 度 的 减 小 会 导致 与 较 低 心 部 温度 的 接触 
点 增加 ， 进 行 周 期 退火 时 需要 更 长 的 退火 周期 。 
由 于 非 线性 相 变 的 影响 ， 通 过 心 部 温度 控制 的 
常规 退火 操作 具有 一 定 的 欺骗 性 。 例 如 铝 脱氧 后 的 
冷 轧钢 板 周 期 退火 时 ， 由 于 沉淀 、 再 结晶 和 晶 粒 长 
大 间 复 杂 的 相互 作用 ， 加 热 速度 对 退火 动力 学 影响 
显著 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 加 热 速度 来 增加 退火 动 
力学 ， 从 而 提高 炉子 的 产能 (图 3-36b)。 这 跟 我 们 
的 直觉 是 相反 的 ， 因 为 通常 加 热 段 (速度) 对 炉子 
而 言 是 有 一 定 限制 的 ， 在 工业 退火 操作 中 有 一 种 倾 
向 是 使 得 加 热 速度 最 大 化 。 
负载 配置 的 众多 可 能 性 以 及 工业 生产 中 调整 相 
变动 力学 的 复杂 相互 作用 可 以 通过 对 退火 操作 的 数 
学 建 模 进 行 有 效 获取 ， 其 结果 是 显著 改善 质量 和 提 
高 炉子 产能 。 
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图 3-35 表面 和 心 部 温度 曲线 的 影响 因素 
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a) 实际 卷 材 直径 一 定 ， 板 材 厚 度 减少 会 使 接触 热 

阻 增加 ， 导 致 退火 周期 增加 b) 由 于 AIN 沉淀 、 

再 结晶 、 晶 粒 长 大 的 相互 作用 ， 降 低 
加 热 速度 可 强化 退火 动力 学 


3.4.9 板材 和 带 材 的 退火 

按照 加 工 材料 的 总 吨 数 衡量 ， 炼 钢 广 轧 制 产品 
中 的 板材 和 带 材 是 退火 应 用 的 典型 代表 。 因 为 这 种 
退火 处 理 使 得 材料 适合 后 续 加 工 (例如 额外 的 冷 轧 
或 制造 成 零件 ) ， 并 且 采 用 的 温度 一 般 低 于 A, 点 ， 
这 样 的 操作 用 更 为 专业 的 名 词 亚 温 退 火 和 工序 间 退 
火 描述 更 恰当 ， 虽然 常规 做 法 是 使 用 不 做 任何 限制 
的 退火 。 




























































































径 c) 棒 料 直 





T dd) 温度 分 布 对 棒 料 心 部 硬度 的 影响 


钢板 产品 的 退火 一 般 都 是 大 规模 的 周期 退火 或 
连续 退火 。 在 周期 退火 炉 中 装载 多 种 (4-5 f El 
柱 形 冷 轧 钢 卷 ， 每 卷 外 圆 直径 为 1.5~2.Sm (4.9~ 
8.2ft) ， 内 和 孔 直 径 为 0.5~0.7m (1.6~2.3ft) ， 宽 度 
为 1.0~1.4m (3.3~4.6ft), 质量 为 15~30t， 堆放 
在 一 个 有 循环 风扇 和 冷却 系统 的 基础 平面 上 。 钢 卷 
j 导 流 板 隔 开 ， 便 于 气体 循环 ， 放 置 在 圆柱 形 钢 质 
炉 时 内 ， 并 在 还 原 性 气氛 中 退火 (图 3-37a) 。 在 过 
去 几 十 年 里 ， 将 纯 氮 气 或 氮气 + 氧气 用 纯 氢气 蔡 代 ， 
实现 了 将 退火 周期 时 间 缩 短 了 各 ~ 唉 ， 这 是 因为 氧 
气 的 热传导 率 是 被 替代 气体 的 7 倍 ， 氧 气 的 密度 是 
被 替代 气体 的 1/14 fi (图 3-37b) 。 周 期 退火 中 进行 
缓慢 加 热 和 冷却 ， 以 确保 退火 冷却 沉淀 的 过 程 中 所 
有 的 碳 分 解 。 这 将 获得 良好 的 塑性 ， 但 是 因为 钢 卷 
的 外 表面 和 内 孔 的 加 热 (冷却 ) 过 程 存在 差异 ， 有 
时 会 出 现 不 均匀 现象 。 

相反 ， 对 于 未 卷曲 的 钢板 可 在 几 分 钟 之 内 通过 
两 阶段 式 电炉 的 快速 通道 进行 连续 退火 (图 3-38a)。 
在 第 一 阶段 ， 迅 速 将 钢 加 热 到 退火 温度 ， 一 般 为 
675~ 850% (1250 ~ 1550 下 ) ， 高 于 A, 温度 并 保温 
lmin， 达 到 再 结晶 并 限制 晶 粒 长 大 ; 在 第 二 阶段 ， 
固 溶 碳化 物 自 铁 素 体 相 部 分 沉淀 析 

,或 者 以 较 高 的 初始 冷却 速度 获得 过 饱和 碳化 物 
的 铁 素 体 (图 3.38b) 。 随 后 的 过 时 效 阶段 增加 了 可 
动力 并 促进 了 碳 沉 淀 ， 防 止 退火 钢板 的 应 变 时 效 。 
连续 退火 优 于 传统 的 周期 退火 ， 其 优点 包括 : 改进 
组 织 的 均匀 性 、 表 面 清洁 度 和 外 形 ， 适 合生 产 各 种 
不 同等 级 的 钢 。 
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时 间 /h 
b) 
[3-37 周期 退火 炉 原理 和 冷 轧钢 板 周期 退 
火 温度 曲线 
a) 周期 退火 炉 原 理 b) 冷 轧 钢板 周期 退火 温度 曲线 
退火 炉 过 时 效 炉 
连续 退火 
a) 
退火 /保温 中 间 冷 却 速 度 


_ 慢 冷 却 ，10CA( 气 体 喷 射 冷 却 ) 







LA 快 冷 却 ,50 一 400CA 
( 辊 冷 ， 喷雾 冷却 , RKP y , 
或 者 高 能 气体 喷射 冷却 ) 


温度 


过 时 效 2 一 3min) 
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b) 





页 








3-38 ”连续 退火 炉 原理 和 典型 的 连续 退火 温度 曲线 
a) 连续 退火 炉 原理 b) 典型 的 连续 退火 温度 曲线 











汽车 用 钢板 。 汽 车 用 钢 需 要 高 成 形 性 能 和 深 冲 性 
能 ， 以 及 较 高 的 厚 向 异性 系数 (7) 和 高 延展 性 。7 值 
为 在 纵向 (ZL)、 横 向 (7)、 两 个 45° (A, B) 方向 
测量 得 到 的 压延 性 的 平均 值 ， 因 此 , 7=0.25(L+7T+ 
hse+Bsse )。 男 外 ， 期 望 得 到 低 强度 和 应 变 时 效 指 数 。 

用 热 轧 钢 卷 改 制 成 冷 轧 板材 和 带 材 的 常用 方法 
E: 酸 洗 去 除 氧化 层 ， 然 后 冷 轧 至 要 求 的 尺寸 。 通 
过 冷 轧 工序 可 将 热 轧 板 厚度 至 少 减少 90% ， 并 且 可 












































以 提高 钢材 的 硬度 和 强度 ， 但 同时 也 大 大 降低 其 塑 
性 。 如 果 后 续 需 要 进行 大 量 的 冷加工 ， 必 须 恢复 钢 
材 的 塑性 。 

冷 轧钢 的 退火 一 般 将 大 量 拉 长 的 、 冷 加 工 后 受 
压 变形 的 铁 素 体 转变 成 再 结晶 铁 素 体 组 织 。 图 3-39 
所 示 为 退火 对 低 碳 冷 轧钢 板 显 微 组 织 的 影响 。 其 中 
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3-39 (IK LI KR 














a) 冷 轧 钢 的 未 退火 显 微 组 织 b) 部 分 再 结晶 退火 
显 微 组 织 c) 完全 退火 显 微 组 织 
TE: AKIK (Marshall) 腐蚀 剂 腐蚀 ， 放 大 倍数 为 1000 fi 
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图 3-39a 显示 冷 轧 钢 的 未 退火 显 微 组 织 ， 与 之 对 比 是 
图 3-39b c 的 部 分 再 结晶 显 微 组 织 和 完全 退火 显 微 
组 织 。 在 钢 的 加 热 期 间 ， 在 退火 周期 保温 阶段 的 第 
一 段 发 生 的 第 一 个 冶金 过 程 是 回复 。 在 这 一 阶段 ， 
内 部 拉 应 力 得 到 缓解 ( 尽管 显 微 组 织 细小 的 变化 是 
显而易见 的 )， 塑 性 适当 增加 ， 强 度 轻微 降低 。 

当 退 火 继 续 进 行 ， 再 结晶 现象 发 生 ， 自 拉 长 的 
晶 粒 形成 新 的 、 更 多 的 平衡 铁 素 体 晶 粒 。 在 再 结晶 
期 间 ， 强 度 迅速 降低 ， 同 时 塑性 增加 。 进 一 步 的 保 
温 引起 新 形成 唱 粒 的 长 大 并 吞并 其 他 晶 粒 ， 这 称 为 
唱 粒 长 大 ， 导 致 强度 适当 降低 ， 同 时 塑性 少许 增加 
(但 常常 很 有 意义 ) 。 

大 部 分 普通 碳 素 钢 可 进行 退火 处 理 ， 但 是 为 了 
促进 完全 再 结晶 ， 必 须 注意 防止 晶 粒 过 分 长 大 ， 因 
为 这 会 导致 成 形 件 表面 缺陷 (如 橘 皮 状 表面 缺陷 ) 。 

前 面 提 到 的 冶金 过 程 再 结晶 速度 受 化 学 成 分 和 
Jonnie Ase, Glan, Dae AA, BRL BE, BLA 
钼 元 素 会 降低 再 结晶 速度 ， 使 得 退火 反应 迟钝 ， 从 
而 需要 更 高 的 温度 或 更 长 的 退火 时 间 才 能 达到 相同 
的 效果 。 尽 管 有 些 元 素 通常 是 为 改变 钢板 的 一 些 特 
性 而 刻意 添加 的 ， 如 铝 、 钛 、 锯 和 钒 ， 但 也 有 一 些 
可 能 是 残余 元 素 (W4), ， 对 退火 的 影响 很 大 。 相 
反 ， 更 多 的 冷加工 〈 更 大 的 冷 收 缩 ) 会 加 快 退火 反 
应 。 因 此 ， 不 可 能 针对 所 有 钢材 制订 单一 的 退火 工 
艺 ， 以 获得 一 组 特定 的 力学 性 能 ， 因 为 同时 受到 化 
学 成 分 和 冷加工 量 的 影响 。 

(1) 商业 品质 的 、 具 备 冲 压 性 能 和 深 冲 性 能 的 
钢 ”商业 品质 的 普通 碳 钢 是 生产 得 最 多 的 钢 ， 其 适 
合 小 变形 量 成 形 。 冲 压 (DQ) 钢板 可 获得 更 高 的 力 
学 性 能 ， 限 于 有 很 大 变形 量 的 零件 。 特 殊 镇 静 冲 压 
钢 适 合 于 最 强烈 成 形 生产 。 结 构 钢 用 于 生产 有 指定 
的 力学 性 能 要 求 的 零件 ， 不同 于 先前 提 到 的 三 个 等 
级 的 钢 。 

热 轧 后 的 卷曲 温度 和 退火 过 程 中 的 加 热 速 度 显 
著 影响 ?， 有 别 于 周期 退火 和 连续 退火 。 要 求 的 周期 
退火 的 卷曲 和 退火 温度 分 别 小 于 600% ( 1100 F ) 
和 720% (1330 F) ， 连 续 退 火 的 卷 昌 和 退火 温度 分 
WKF 700C (1290°F) 和 850° (1560'F), 。 连 续 
退火 过 程 中 ， 较 高 的 卷曲 温度 可 确保 AIN 完全 沉淀， 
使 晶 粒 粗 化 并 促进 (111) 型 结构 强化 ， 获 得 高 的 7 
值 。 相 反 ， 后 续 的 周期 退火 过 程 中 ， 较 低 的 卷曲 温 
度 会 促进 AIN 沉淀 ， 在 缓慢 加 热 的 过 程 中 相互 作用 
并 阻碍 再 结晶 动力 ， 从 而 获得 理想 的 具有 [111] 型 
结构 的 前 饼 形 晶 粒 结构 和 更 好 的 深 冲 性 能 。 此 外 ， 
降低 碳 和 锰 的 含量 将 使 7 值 显著 增加 。 

对 于 在 连续 退火 过 程 中 有 害 AIN 微粒 阻碍 唱 粒 
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长 大 的 现象 可 通 添加 硼 来 消除 。 可 增加 硼 的 添加 量 ， 
直至 硼 : 氮 达 到 理论 配 比 水 平 ， 从 而 获得 较 低 的 强 
度 ， 而 不 必 借助 于 高 的 热 轧 卷 温 度 。 然 而 ， 添 加 了 
硼 的 产品 具有 很 低 的 7 值 。 

(2) 无 间隙 原子 (IF) 钢 在 正 钢 中 ， 通 过 添 
加 充分 的 碳化 物 / 氮 化 物 形成 元 素 (GLAS ALEK BE) ， 
完全 束缚 碳 和 所 ， 从 而 消除 间隙 原子 ， 再 通过 现代 
化 的 钢铁 制造 /铸造 手段 包括 真空 脱 气 ， 可 以 将 其 降 
至 小 于 5x10-5% 的 水 平 。 

选择 微 合 金 化 添加 物 (4K, PERK EK+ HE) 和 热 
轧 卷 生产 会 影响 再 结晶 温度 〈 即 退火 线 上 确保 10096 
再 结晶 的 最 低温 度 ) 和 产品 性 能 。 大 冷 轧 量 (= 
8096) 钢板 采用 偏 高 的 卷曲 温度 将 会 降低 再 结晶 温 
度 ， 获 得 优良 的 冲压 性 能 。 为 了 促进 晶 粒 长 大 和 获 
得 较 高 的 ? 值 ， 优 先 使 用 较 高 的 退火 温度 。 退 火 后 的 
冷却 速度 不 重要 ， 也 不 需要 过 时 效 处 理 。 因 为 以 上 
这 些 原因 ，IF 钢 是 适合 高 成 形 性 、 连 续 退 火 、 冷 轧 、 
FAHEY FAR AW ET o 

根据 加 工 条 件 ，IF 钢 的 力学 性 能 范围 如 下 : 

1) 屈服 强度 : 130~ 170MPa (19-25ksi) 。 

2) 总 伸 长 率 : 4096-7096, 

3) MH: 1.6-2.2, 

4) n ffi: 0.25~0.28。 

5) 可 获得 高 达 300MPa (43ksi) 的 届 服 强度 ， 
其 方法 是 通过 固 溶 磷 、 锰 或 硅 来 进行 强化 。 

(3) 烘 烤 硬 化 钢 “” 烘 烤 硬 化 是 指 在 适当 的 烤漆 
烘 干 温度 (125~ 180°, Bll 260-355'F) FH Tx 
应 变 时 效 导 致 届 服 强度 提高 。 烘 烤 硬 化 对 抗 拉 强度 
基本 没有 影响 。 

普通 碳 钢 连续 退火 过 程 中 ， 因 为 主 冷 却 速度 的 
微调 作用 和 过 时 效 温度 /时 间 确 保 环 境 应 变 时 效 后 充 
分 活化 ， 最 终 碳 的 固 溶 度 被 限制 在 约 少 于 10ppm。 
然而 ， 这 一 水 平 的 碳 固 洲 度 足够 实现 烘 烤 硬化 
(175°C BK 350°F , 20min) ， 屈 服 强度 的 增幅 达 SOMPa 
(5ksi) 。 

在 双 相 钢 中 ， 马 氏 体 相 (体积 分 数 <20% ~ 
3096) 抑制 环境 应 变 时 效 。 相 应 地 ， 更 高 的 碳 
国 溶 度 和 更 高 烘 烤 硬 化 的 屈服 强度 都 是 可 行 的 
( €90MPa 或 者 13ksi) 。 

在 正 钢 中 ， 如 果 满 足以 下 条 件 就 可 产生 人 烘 烤 硬 
化 ， 导 致 强度 增加 : 

1) dé EKOGR, [IET ewe AF Eo^ T 2x 5 
Fh 

2) 连续 退火 线 采 用 高 温 退 火 温 度 ( 约 为 
850C; HJ 1560°F), ， 人 允许 NbC 部 分 脱 溶 沉淀 。 

3) 退火 后 以 二 20%C/s (35 F/s) 的 速度 快速 
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冷却 。 

4) 不 能 过 时 效 ， 防 止 碳 二 次 沉淀。 

另外 ， 假 如 在 热 浸 镀 锌 线 加 工 ， 在 浸 镀 温度 和 
近似 200% (4007F) 间 必 须 快速 冷却 ， 避 人 免 固 溶 碳 














微 合金 化 高 强度 低 合金 (HSLA) 钢 对 热 轧 卷 
温度 比较 敏感 ， 应 优先 选用 低 的 卷曲 温度 ， 使 沉淀 
强化 达到 最 大 值 。HSLA 钢 连续 退火 的 加 热 曲 线 与 固 
溶 强 化 钢 相 似 。 但 是 因为 饮 、 钛 、 钒 组 成 的 碳化 物 


















































如 FesC 沉淀 。 目 前 已 公开 报道 的 烘 烤 强化 增幅 是 
20~40MPa (3~6ksi) 。 
(4) 固 溶 强 化 钢 和 微 合金 化 高 强度 低 合金 钢 








颗粒 阻碍 再 结晶 ，HSLA 钢 需 要 更 高 的 退火 温度 ， 以 
确保 完全 再 结晶 。 
使 用 固 溶 强 化 和 微 合 金 化 方法 是 可 行 的， 实际 





























在 固 溶 强化 钢 中 ， 锰 、 磷 和 /或 硅 等 合金 添加 是 为 了 
通过 固 溶 置换 提高 强度 : 每 添加 0. 1% 锰 ， 强 度 近 似 
增加 3MPa (0.4ksi); 每 添加 0.01% 磷 ， 强 度 近 似 增 
加 7MPa (1ksi); 每 添加 0.1% 硅 强度 近似 增加 
8.5MP (1.2ksi) 。 无 论 钢 是 周期 退火 或 连续 退火 ， 这 
些 元 素 的 作用 几乎 相同 。 连 续 退 火 时 ， 只 需 添 加 较 少 
的 合金 元 素 即 可 达到 要 求 的 强度 ， 其 原因 是 存在 较 细 
的 铁 素 体 唱 粒 。 产 生 较 细 唱 粒 的 原因 : 第 一 是 非常 快 
的 加 热 速 度 (对 比 周期 退火 ) ， 导 致 更 多 的 形 核 ， 产 
生 较 细 的 晶 粒 尺寸 ; 第 二 是 较 短 的 保温 时 间 
(<lmin) ， 阻 得 细 的 再 结晶 铁 素 体 晶 粒 长 大 。 连 续 退 
火 温度 曲线 用 于 生产 固 浴 强 化 钢 ， 主 要 是 再 结晶 退火 
以 及 随后 的 过 时 效 ， 像 在 DQ 钢 和 /或 深 冲 钢 中 。 

在 微 合 金 化 的 高 强度 低 合 金 (HSLA) 钢 中 ， 有 
MERSE, PML (ARC E Pe) ， 通 过 沉淀 强 
化 和 晶 粒 细 化 可 获得 更 高 的 强度 。 在 连续 退火 工序 ， 
微 合金 化 的 碳 氮 化 合 物 颗粒 能 够 提供 有 效 的 沉淀 强 
化 ， 因 为 短 的 退火 时 间 可 防止 任何 颗粒 粗 化 。 
相反 ， 周 期 退火 时 发 生 沉淀 颗粒 粗 化 ， 导 致 沉淀 
强化 的 强度 显著 下 降 ， 尽 管 沉淀 颗粒 在 某 种 程度 上 有 
阻碍 唱 粒 长 大 的 作用 。 因 此 ， 针 对 相同 的 化 学 成 分 ， 
采用 连续 退火 可 获得 更 高 的 屈服 强度 (图 3-40) 。 
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届 服 强度 /MPa 


v ” 届 服 强度 /ksi 


qe 
[v 





° 连续 退火 ，760'C 
。 间 钦 式 退火 ,650'C 




















E E 29 


Bee HI 0.0680.06P 007 0.04 0.06 
ie 饮 的 质量 分 数 (0%) 


图 3-40 ”高 强度 低 合 金 钢 通过 连续 退火 和 周期 退火 
回 溶 强 化 后 获得 的 强度 等 级 对 比 
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的 届 服 强度 范围 为 280~550MPa (40~80ksi)。 届 强 
比 ， 即 屈服 强度 与 抗 拉 强 度 的 比值 ， 近 似 为 0.8。 与 
普通 碳 钢 很 像 ， 这 些 钢 也 有 烘 烤 硬 化 的 特点 。 

(5) 双 相 钢 双 相 钢 的 非常 独特 之 处 在 于 其 连 
续 变 形 的 屈服 行为 ， 这 是 因为 在 塑性 变形 过 程 中 马 
氏 体 是 位 错 的 连续 来 源 。 大 多 数 的 其 他 低 碳 钢 变 形 
过 程 中 屈服 强度 上 升 ， 需 要 平整 或 温 轧 提供 位 错 的 
根源 使 得 连续 屈服 变形 。 在 许多 成 形 操作 中 不 希望 
钢 有 屈服 点 ， 因 为 成 形 过 程 中 会 形成 吕 德 其 
(Liiders) 带 (图 3-41) ， 损 害 表 面 质量 。 



































NS 





























图 3-41 





一 系列 成 形 后 表面 形成 拉 伸 印记 ， 


Bl E ESI (Liiders) m 


双 相 钢 退 火 包 括 在 亚 温 区 或 两 相 区 域 〈 铁 素 体 + 
奥 氏 体 ) 加 热 保 温 ， 后 续 部 分 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 
这 些 钢 中 的 马 氏 体 决 定 达 到 的 高 强度 ， 特 别 是 抗 拉 
强度 。 为 促进 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 ， 需要 控制 滩 透 
性 的 临界 水 平 ， 其 取决 于 冷却 速度 。 低 滩 透 性 钢 
(降低 钢 中 锰 元 素 和 /或 钼 、 铬 元 素 的 含量 ) 可 以 承 
受 较 高 的 冷却 速度 (图 3-42) 。 这 些 钢材 一 般 在 亚 温 
区 进行 短期 退火 〈 一 般 少 于 5min) 后 续 快速 冷却 ， 
其 最 终 显 微 组 织 是 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 体积 分 数 为 
10%~20% 的 马 氏 体 。 连 续 退 火 工序 非常 适合 生产 双 
相 钢 板材 。 

连续 退火 线 的 亚 温 退 火 温 度 曲线 决定 了 有 很 多 
种 类 型 的 双 相 钢 。 低 滩 透 性 钢 最 经 济 的 生产 方式 是 
自 亚 温 退 火 温度 直接 水 湾 ， 紧 接着 进行 过 时 效 处 理 ， 
将 马 氏 体 回 火 。 对 高 泽 透 性 双 相 钢 〈 高 的 锰 和 钼 含 

































































第 3 章 MOMS «e 





量 )， 可 采用 低温 气 深 生产 并 使 用 较 低 的 过 时 效 温 
度 ， 完 全 马 氏 体 钢 可 以 通过 退火 和 水 淳 获得 。 通 常 
通过 添加 硼 来 促进 马 氏 体 转变 。 
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冷却 速度 /(C/s) 
图 3-42 ”从 亚 温 温度 开始 的 冷却 速度 对 形成 双 
相 钢 所 需 鳃 质量 分 数 的 影响 











传统 的 马口铁 (电镀 锡 薄 钢板 ) 连续 退火 线 包 
括 在 650~700% (1200-1300 F) 保温 ， 后 续 缓 慢 地 
喷气 冷却 (~10C/s Be 20°F /s) 至 环境 温度 。 铝 脱 
氧 普通 碳 钢 的 TA ( 洛 氏 硬度 为 61HR30T+3HR30T) 
和 TS ( 洛 氏 硬度 为 65HR30T+3HR30T) 在 这 些 线 上 
生产 。 

在 连续 退火 线 上 进行 T2 (53HR30T+3HR30T ) 
Al T3 (57HR30T+3HR30T) 回 火 生 产 时 ， 有 必要 控 
制 一 些 化 学 元 素 和 进行 工艺 改造 。 最 佳 碳 的 质量 分 
数 是 0.02% ~0. 0796; 总 的 氮 质 量 分 数 小 于 0. 00356; 
热 卷 温度 低 于 630C (1165F), ， 防 止 因为 粗大 碳化 
物 存 在 而 降低 耐 蚀 性 。 自 700C (1300F) 快速 冷 
ÀJ (40 ~ 70*C/s 或 70~ 125°F/s), Bi Ja E 400 ~ 
450% (750-840 F) 保温 60s 过 时 效 处 理 是 必需 的 ， 
可 以 降低 溶解 的 碳 浓度 和 硬度 。 此 外 ， 还 可 以 借助 
高 速 喷 气 冷 却 系统 达到 快速 冷却 。 

增强 表面 清洁 度 可 以 改善 硬度 分 布 和 耐 蚀 性 ， 
马口铁 采用 连续 退火 比 周期 退火 更 有 优势 ， 可 防止 






























































(6) 薄片 钢 ”薄片 钢 与 冷 轧 薄 钢板 有 别 ， 其 主 

区 别 是 前 者 更 薄 ， 板 厚 为 0.13 ~ 0.38mm 或 
0. 005 ~0.015in。 男 外 ， 为 达到 耐 腐蚀 的 效果 ， 往 往 
需 对 薄片 钢 镀 覆 锡 或 铬 、 氧 化 铬 涂 层 。 用 于 生产 单 
压延 镀 锡 薄 钢 板 的 生产 工序 流程 与 冷 轧钢 板 相 似 ， 
也 是 包括 酸 洗 、 冷 变形 、 退 火 、 热 轧 卷 的 表面 轧 光 。 
二 次 压延 产品 额外 进行 30% ~40% 变 形 量 的 冷 轧 再 退 
火 〈 这 步 代 替 表 面 轧 光 ) 。 有 成 吨 的 薄片 钢 采 用 周期 
退火 ， 还 有 相当 大 量 的 薄片 钢 采用 连续 退火 4 
薄片 钢 比 薄 板材 更 多 采用 连续 退火 ) 。 

因为 传统 的 薄片 钢 生 产 设 备 是 与 板材 生 设备 分 
开 的 ， 同 时 这 些 产 品 的 应 用 也 与 冷 轧 板 有 别 ， 所 以 
薄片 钢 退 火 过 程 中 获得 改进 的 力学 性 能 被 单独 定义 。 
表 3-15 给 出 了 一 系列 的 状态 定义 。 

表 3-15 薄片 钢 产 品 状 态 定 义 

































































































































































定 X 目标 硬度 HR30T 
间歇 式 ( 箱 式 ) 退 火 产 品 
TI 52( 最 大 值 ) 
T2 50~56 
T3 54~60 
连续 退火 产品 
T4CA 58~64 
T5CA( TU) 62~68 
T6CA 67~73 
两 次 冷 轧 产品 
DR-8 73 
DR-9 76 
DR-9M TI 
DR-10 80 





表面 富 含 碳 和 锰 导 致 的 表面 缺陷 。 

(7) WEEK PSB TET OUP PRET, fa 
括 松 开 冷 轧 卷 ， 使 得 连续 的 层 之 间 存 在 自由 空间 ， 
从 而 允许 可 控 气氛 气体 进入 间隙 ， 获 得 比 紧 紧 缠绕 
的 卷 更 快 、 更 均匀 的 加 热 速 度 和 冷却 速度 。 另 外 ， 
控制 氢 含 量 和 气氛 露点 ， 可 以 建立 脱 碳 退 火 条 件 。 
钢 的 碳 含量 可 以 降低 至 如 握 盗 钢 和 电工 钢 的 较 低 
水 平 。 

要 退火 的 卷 在 有 一 个 垂直 芯 棒 的 转盘 上 进行 。 
卷 之 间 有 开口 ， 在 每 层 之 间 插 入 一 个 扭曲 的 隔离 垫 
片 。 退 火 过 程 中 保留 这 些 热 片 ， 当 从 炉 内 取出 钢 卷 
时 再 取 走 垫 片 。 然 后 重新 卷 紧 钢 卷 ， 为 硬化 冷 轧 做 
准备 。 

3.4.10 钢 锻件 的 退火 

通常 对 钢 锻件 进行 退火 的 目的 是 利于 后 续 的 加 
工 ， 一 般 是 机 加 工 或 冷 成 形 。 退 火 的 类 型 根据 所 涉 
及 的 由 机 加 工 和 冷 成 形 类 型 、 加 工 量 及 材料 类 型 等 
确定 。 对 于 一 些 工 艺 ， 要 求 必须 是 球 化 组 织 ; 而 对 
于 其 他 一 些 工艺 ， 球 化 组 织 可 能 不 是 必需 的 甚至 是 
不 想 要 的 。 

(1) 提高 锻件 切削 性 能 的 退火 “许多 情况 下 ， 
低 碳 钢 锻件 获得 适合 切削 加 工 的 组 织 可 通过 如 下 工 
艺 处 理 获得 : 将 锻造 后 的 锻件 直接 移 至 保持 适当 转 
变温 度 的 炉 内 ， 并 在 该 温度 下 保温 足够 长 的 时 间 
使 得 奥 氏 体 完全 转变 ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 在 这 一 
过 程 中 ， 有 效 的 奥 氏 体 化 温度 是 终 欠 温度， 不 是 始 
锯 温 度 。 这 一 过 程 能 使 得 锻件 均匀 的 截面 产生 均匀 、 
合理 的 显 微 组 织 。 然 而 ， 由 于 锻件 某 些 部 位 的 冷却 
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速度 比 其 他 部 位 快 ， 终 银 温 度 的 差异 将 导致 显 微 组 
织 的 不 一 致 。 这 种 热处理 工艺 通常 不 会 产生 球 化 组 
织 ， 除 非 是 含有 大 量 碳化 物 形成 元 素 的 高 合金 钢 。 
然而 ， 如 果 片 状 组 织 适合 后 续 的 加 工 ， 那 么 这 一 热 
处 理工 艺 因 工序 和 处 理 时间 的 减少 可 使 电 电 耗 最 小 
化 和 降低 成 本 。 
许多 情况 下 当 产品 的 后 续 加 工 需 要 更 加 均匀 的 
硬度 时 ， 对 锻件 可 进行 亚 温 退 火 ， 加 热 至 低 于 he 点 
10~20% (20~40°F) Hl, 保温 足 够 长 的 时 间 (由 
需要 软化 的 程度 决定 ) ， 然 后 在 空气 (或 等 同 介质 ) 
中 冷却 。 需 要 注意 的 是 温度 必须 低 于 Aem, BÉ 
成 奥 开 体 ， 并 且 还 需要 较 低 的 冷却 速度 。 

对 含有 或 没有 显著 合金 元 素 的 高 碳 钢 锻件 ， 其 
适合 高 速 切削 加 工 的 组 织 一 般 是 球 化 组 织 。 有 时 可 
将 高 碳 钢 锻件 直接 转移 至 炉 内 进行 转变 ， 作 为 退火 
的 准备 步 又 ， 同 时 这 也 是 防止 深度 硬化 钢 零 件 产生 
裂纹 可 能 性 的 一 种 方法 ， 但 很 难 获 得 令 人 满意 的 性 
能 。 绝 大 多 数 的 高 磋 钢 锻件 的 退火 是 在 间 葡 炉 或 连 
SEHR A HEAT AY, BLAI AY Td a HP 52100 钢 球 化 
热处理 工艺 如 下 : 

1) 在 790% (1450 F) 奥 氏 体 化 并 保温 至 少 
2h, 以 17C/h (30 F/s) 的 冷却 速度 冷 至 595°C 
(1100F), REER, 

2) Æ 790 (1450F) 奥 氏 体 化 并 保温 至 少 
2h, 快速 冷 至 750 (1380F), 然后 以 6C/h 
(10°F/s) 的 冷却 速度 冷 至 675C (1250F), 然后 
空冷 。 

3) 在 790%C (1450F) 奥 氏 体 化 并 保温 至 少 
2h, 快速 冷 至 690°C (1275 下 )， 然 后 在 该 温度 下 保 
持 16h 进行 等 温 转 变 ， 然 后 空冷 。 

在 所 有 情况 下 ， 工 件 必 须 分 布 式 摆 放 ， 以 提高 
加 热 和 冷却 均匀 性 ; 炉膛 内 必须 辅助 使 用 循环 风扇 ， 
从 而 获得 均匀 的 硬度 和 显 微 组 织 。 

典型 的 钢 质 锻件 连续 退火 炉 包 括 5~6 个 区 。 在 
下 一 部 分 将 给 出 一 具体 球 化 退火 处 理 的 例子 。 
(2) 进行 冷 成 形 和 再 成 形 锻件 的 退火 “假如 


































































































































































































705% (1300^F), 695*C (1280°F), 、695% (1280'F) 
和 680% (1260 下 ) 。 每 区 的 停留 时 间 是 150min。 处 
理 后 的 5160 钢 锻件 的 硬度 是 170 ~ 190HRB 52100 
钢 锻件 的 硬度 是 175 ~ 195SHRB ， 两 个 都 适合 冷 冲 压 
和 温 冲压 加 工 。 

在 另 一 个 冷 成 形 工厂 ，15B35 钢 (图 3-43a) 在 
连续 式 辊 棒 炉 或 齐 式 炉 内 的 工艺 主要 取决 于 冷 锻件 
操作 的 变形 程度 。 连 续 炉 是 2 区 炉 型 ， 温 度 分 别 为 
750% (1380°F) 和 695% (1280F), TE X HJE 
火 时 间 为 90~ 120min， 然 后 零件 进入 一 水 冷 冷 却 床 
并 在 约 260%C (500 下 ) 出 炉 ， 在 这 炉 内 只 能 获得 部 
分 球 化 组 织 (图 3-43b) 。 假 如 需要 获得 接近 完全 球 
化 组 织 (图 3-43c) ， 可 使 用 章 式 炉 。 一 典型 退火 周 
期 是 : 4500kg (100001b) 的 工件 在 760°C (14007F) 
保温 8h， 然 后 缓 冷 到 675 (1250F) 然后 快速 
冷却 。 

某 一 热处理 供应 商 在 单 式 炉 上 采用 改进 的 工艺 
过 程 ， 即 将 14000kg (310001b) 的 工件 在 765°C 保温 
24h， 炉 冷 至 675° (1250 下 ) ， 在 该 温度 保温 16h, 
然后 快速 冷却 。 

低 碳 钢 加 热 至 接近 A, 然后 按 控制 的 速度 冷却 至 
675% (1250F), ， 通 过 处 理 后 通常 能 成 功 冷 成 形 。 
在 某 工 厂 ，5120 钢 在 745% (1375 F) 3E 1-2h 后 
缓慢 冷却 , 已 成 功 进行 冷 成 形 。 大 量 的 1008, 1513, 
1524, 8620 和 8720 钢 经 720% (1325°F) 保温 1~6h 
再 缓慢 冷却 的 退火 处 理工 艺 后 ， 正 在 进行 冷 成 形 。 
成 形变 形 程度 、 钢 种 和 零件 的 加 工 史 决定 了 退火 类 
型 。 间 砍 炉 、 连 续 推 盘 炉 、 连 续 网 带 炉 成 功用 于 低 
碳 钢 的 这 些 类 型 的 退火 工艺 。 
任何 零件 中 都 有 因 冷 成 形 或 冲压 工序 而 产生 的 
较 大 的 应 力 ， 因 此 应 该 进行 某 些 去 应 力 的 处 理 。 去 
应 力 处 理 一 般 是 控制 时 间 - 温 度 整 个 过 程 (周期 )， 
并 使 硬度 轻微 下 降 。 这 些 退 火 过 程 (周期 ) 一般 时 
间 为 1h， 温度 为 425~675%C (800~1250°F ) 。 

(3) 退火 获得 珠光 体 组 织 ” 对 于 锻件 ， 特 别 是 











































































































































































































钢 质 锻件 或 毛 坏 需要 进一步 的 冷 成 形 加 工 ， 则 需要 
软化 以 加 强 其 塑性 成 形 性 能 。 一 般 而 言 ， 使 用 这 种 
退火 工艺 仅 是 成 形 工序 的 需要 ， 也 就 是 说 为 了 获得 
满意 的 尺寸 、 力 学 性 能 和 刀具 寿命 ， 以 及 防止 开裂 
和 分 层 。 虽 然 成 功 进行 了 多 次 中 间 退 火 处 理 ， 但 对 
那些 具有 球 化 显 微 组 织 的 零件 ， 特 别 是 高 碳 钢 零 件 ， 
采用 冷 成 形 效果 最 好 。 

在 某 工厂 ，5160 钢 和 52100 钢 在 普通 6 区 推 盘 
炉 成 功 进行 球 化 退火 。 在 此 热处理 工艺 中 ，6 个 区 的 
温度 分 别 是 750C (13807F), 750C (1380), 
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普通 碳 钢 锻件 和 合金 高 碳 钢 锻件 ， 为 便于 后 续 工 序 ， 
优先 选用 等 温 退 火 ， 对 钢 而 言 就 是 感应 淳 火 。 例 如 ， 
细 片 状 珠光 体 组 织 中 碳化 物 的 分 布 为 局 部 淳 火 优 化 
控制 提供 很 好 的 准备 ， 可 获得 一 种 合理 的 机 加 工 核 
心 结 构 。 

在 间歇 炉 或 连续 炉 中 都 可 以 进行 等 温 退 火 ， 以 
获得 细 片 状 珠光 体 。 但 是 ， 相 对 常规 缓慢 冷却 的 退 
火 而 言 ， 等 温 退 火 需 要 更 严格 的 温度 控制 和 均匀 性 ， 
这 是 因为 需要 获得 特别 的 显 微 组 织 和 硬度 等 级 。 在 
某 工厂 ， 连 续 式 网 带 炉 用 于 1070 钢 锻件 的 等 温 退 
K, RE 845C (1550F) 下 均匀 加 热 30min， 冷 
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2459] 675C (1250T) 并 保持 20min， 然 后 快速 冷 
却 ， 产 生 的 显 微 组 织 基 本 上 是 细 片 状 珠光 体 ， 硬 度 
为 219~228HBW。 硬 度 和 组 织 可 以 通过 调整 转变 温 
度 来 调整 。 
3.4.11 线材 和 棒 材 的 退火 

重要 的 条 、 棒 、 线 材 经 过 热处理 后 可 以 降低 硬 
度 ， 并 为 后 续 的 冷加工 和 /或 机 加 工 做 准备 。 对 于 低 
碳 钢 (WEN RAY <O. 20% ) ， 短 时 的 亚 温 退 火 可 
为 后 期 的 冷加工 做 好 充分 的 准备 。 钢 材 如 含 较 高 碳 
和 合金 元 素 时 则 需要 球 化 处 理 ， 以 获得 最 好 的 塑性 。 

绝 大 多 数 的 碳 钢 和 合金 钢 盘 料 制 品 都 能 成 功 地 
球 化 处 理 。 周 期 式 退火 时 ， 采 用 比 常 规 退 火 更 高 的 
温度 (AN 650°C 或 1200'F) 是 有 好 处 的 ， 因 为 较 高 
的 加 热 温度 可 降低 工件 后 续 加 热 温度 在 A, ~43 之 间 
温度 梯度 。 使 用 更 高 的 温度 也 可 以 提升 钢 中 碳化 物 
的 聚集 ， 当 工件 的 温度 升 高 时 可 阻碍 碳化 物 溶解 进 
奥 氏 体 中 。 转 变 完 成 时 这 些 未 溶解 的 碳化 物 比 片 状 
组 织 有 利于 形成 球 化 组 织 。 

炉 内 及 工件 的 温度 分 布 是 获得 良好 的 、 一 致 的 
球 化 质量 的 重要 因素 。 在 间歇 炉 和 真空 炉 中 温度 的 
分 布 和 控制 更 严格 ， 其 可 以 处 理 的 工件 质量 高 达 
27Mg (270), ， 而 连续 炉 可 以 处 理 的 工件 质量 仅 900 ~ 
1800kg (2000- 4000Ib) ， 可 以 从 一 个 区 向 另 一 区 转 
移 。 在 退火 过 程 中 测试 热电 偶 应 该 放置 在 重要 的 工 
件 上 部 、 中 间 和 底部 。 在 球 化 处 理 中 ,冷却 时 应 尽 
量 减少 形成 珠光 体 ， 非 常 重要 的 是 确保 整个 载荷 中 
不 能 有 任何 零件 温度 接近 4s; 点。 相反 ,假如 因为 热 
电 偶 的 乱 放 使 得 温度 仅仅 稍 高 于 A 并 且 温 控 不 准确 ， 
就 有 可 能 出 现 温 度 低 于 4, 点 并 且 不 能 奥 氏 体 化 。 

K 3-16 给 出 了 亚 共 析 普通 碳 钢 球 化 退火 后 典型 
的 力学 性 能 ， 亚 共 析 合金 钢 片 状 和 球状 退火 的 推荐 
温度 和 时 间 见 表 3-14。 

43-16 亚 共 析 普 通 碳 钢 球 化 退火 后 典型 































































































的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 

钢 种 热 轧 态 球 化 态 

MPa ksi MPa ksi 
1010 365 53 295 43 
1018 450 65 365 53 
1022 470 68 385 56 
1030 585 85 415 60 
1038 600 87 485 70 
1045 675 98 515 75 
1060 860 125 550 80 
1065 910 132 600 87 
1524 510 74 450 65 
1541 710 103 540 78 




















图 3-43  15B35 钢 的 显 微 组 织 

a) 标准 热 轧 态 ， 显 微 组 织 是 块 状 珠光 体 ， 硬 度 是 

87-88HRB b) 在 连续 炉 中 退火 得 到 部 分 球 化 组 

织 ， 硬 度 为 81~82HRB c) 在 畦 式 炉 中 获得 接近 
完全 球 化 组 织 ， 硬 度 是 77~78HRB 
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之 前 的 冷加工 可 提高 球 化 程度 ， 并 使 材料 塑性 
增加 。 例 如 ， 轧 制 状态 的 4037 钢 球 化 退火 后 的 抗 拉 
强度 近似 为 SISMPa (75ksi) 。 假 如 先 拔 制 材料 
(20% 变 形 量 ) ， 然 后 进行 球 化 退火 〈 称 作 工 序 间 球 
化 退火 ) ， 最 终 的 抗 拉 强 度 近 似 为 470MPa (68ksi) 。 











合 ， 其 加 工 包含 切削 和 成 形 加 工 。 对 于 这 些 各 种 等 
级 的 钢材 产品 而 言 ， 退 火 是 一 种 常规 处 理 。 绝 大 多 
数 的 退火 使 用 亚 温 短 时 退火 ， 从 而 将 硬度 降 至 期 望 
的 水 平 。 高 碳 钢 如 52100， 一 般 进 行 球 化 处 理 ， 便 于 
切削 加 工 。 钢 管 三 里 的 钢管 制品 很 少 进行 退火 ， 这 
























































尽管 先前 的 冷加工 促进 退火 反应 ， 但 必须 当心 
的 是 对 碳 的 质量 分 数 为 0.20% 或 更 低 的 冷加工 普通 
碳 钢 进行 球 化 退火 。 除 非 采用 至 少 20% 的 收缩 变形 
量 ， 球 化 处 理 后 会 观察 到 严重 粗 化 的 唱 粒 。 这 样 的 
唱 粒 粗 化 是 特定 钢 种 应 变 和 退火 温度 独特 的 关键 组 
合作 用 的 结果 ， 可 能 严重 损害 后 续 的 性 能 。 

在 钢丝 行业 ， 各 种 各 样 改进 的 工序 间 退 火 用 于 
卷 材 ， 可 获得 适合 后 续 加 工 的 成 形 性 能 、 拉 伸 性 能 、 
切削 加 工 性 能 ， 或 这 些 性 能 的 综合 。 某 大 型 线材 工 
三 称 当 前 使 用 42 种 不 同 的 退火 工艺 ， 其 中 大 部 分 是 
实际 问题 和 性 能 优化 之 间 的 妥协 结果 。 例 如 ， 有 时 
使 用 的 退火 温度 低 于 这 些 温度 ， 使 得 钢丝 恰当 软化 
并 防止 钢丝 卷 材 产 生 氧 化 皮 (甚至 在 可 控 气 氛 炉 中 
进行 也 会 发 生 氧化 ) 。 即 使 轻微 氧化 也 会 导致 卷 材 缠 
绕 并 粘 在 一 起 ， 这 将 阻碍 在 后 续 操 作 过 程 中 钢丝 的 
回收 卷曲 。 

在 钢丝 行业 ， 有 些 用 来 描述 工序 间 退 火 的 术语 
是 通用 的 ， 而 另外 一 些 术 语 是 由 一 些 特定 工厂 内 发 
展 而 来 的 。 这 里 不 尝试 一 一 列 出 或 定义 所 有 的 具体 
的 工艺 名 称 。 

在 棒 、 线 材 行 业 ， 派 登 脱 处 理 退 火 方式 是 独 一 
无 二 的 。 这 一 工艺 一 般 用 于 中 碳 钢 和 高 碳 钢 。 未 卷 
曲 的 棒 、 线 材 相 变 为 奥 氏 体 化 状态 ， 然 后 在 熔化 的 
介质 (一 般 是 近似 5400C (1000F) 的 铅 浴 ) 中 自 
4; 点 快速 冷却 ， 保 温 一 段 时 间 完全 转变 成 细 珠 光 体 
组 织 。 使 用 盐 浴 和 流 态 床 都 能 达到 该 目的 。 这 种 处 
理 大 幅度 提高 后 续 冷 拔 变形 量 ， 能 够 生产 高 强度 钢 
丝 。 如 果 需 要 可 采用 连续 拔 制 和 派 登 脱 处 理 步骤， 
以 获得 期 望 的 尺寸 和 强度 。 

可 在 油 加 热 炉 、 燃 气 炉 、 电 炉 中 完成 奥 氏 体 化 ， 
也 可 在 高 温 铅 浴 或 盐 浴 中 进行 , 或 通过 感应 加 热 、 
直接 电阻 加 热 。 作 为 铅 浴 深 火 的 蔡 代 方案 ,一般 可 
以 使 用 连续 气 冷 。 对 比 铅 浴 而 言 ， 气 冷 的 成 本 低 ， 
但 会 产生 粗 片 状 珠光 体 和 较 多 的 先 共 析 铁 素 体 ， 从 
拨 制 高 强度 钢丝 的 角度 考虑 ， 这 些 组 织 是 不 可 取 的 。 
3.4.12 板材 和 管材 的 退火 

对 板 状 产品 偶尔 进行 退火 ， 其 目的 是 便于 成 形 
或 切削 加 工 。 板 材 一 般 采 用 亚 温 退 火 ， 而 避免 长 时 
间 退 火 。 对 大 板 进行 退火 时 保持 其 足够 的 平整 度 是 
个 很 大 的 难题 。 

被 称 为 机 械 油管 的 管状 产品 广泛 应 用 于 各 种 场 
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些 产 品 一 般 在 轧 制 态 、 正 火 态 或 泽 火 与 回 火 态 使 用 。 
3. 4. 13 ”快速 循环 退火 

整个 退火 过 程 由 三 段 组 成 : 加 热 、 保 温和 冷却 。 
根据 工件 的 尺寸 和 转变 的 目的 ， 可 能 有 额外 的 保温 
段 。 尽 管 现代 化 的 可 编程 序 控制 器 和 在 线 控制 系统 
有 重大 进步 ， 但 是 热处理 过 程 中 最 少 段 数 并 没有 变 。 
在 热处理 操作 过 程 中 ， 这 些 现代 化 的 控制 系统 使 得 
大 量 的 控制 段 数 得 以 实施 。 
现 已 证 明 ， 用 可 控制 的 循环 段 代替 传统 的 等 温 
保温 段 来 加 速 动 力学 转变 是 可 能 的 。 在 循环 热处理 
过 程 中 ， 各 种 固态 相 变 过 程 中 已 发 现 这 种 加 速 相 变 ， 
包括 再 结晶 、 唱 粒 长 大 、 等 温 淳 火 和 钢 的 球 化 。 对 
比 传统 的 等 温 工序 (图 3-44a) ， 循 环 工序 的 相 变 在 
很 窗 的 温度 范围 内 进行 ， 温 度 在 高 温和 低温 之 间 以 
可 控 的 方式 循环 (图 3-44b) 。 循 环 热处理 过 程 中 这 
种 加 速 转 变 的 动力 学 已 作为 一 种 新 颖 的 方式 降低 了 
能 源 的 消耗 并 增加 了 这 些 操作 的 产能 。 
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图 3-44 常规 的 退火 过 程 和 循环 退火 过 程 
a) 带 等 温 保温 段 的 常规 退火 b) 循环 退火 的 保温 
段 在 可 控 的 频率 和 幅度 内 波动 


铝 脱氧 钢 的 循环 退火 过 程 中 ， 唱 粒 长 大 ， 退 火 
在 幅度 为 73~ 120 (250 'F) 的 两 温度 间 进 行 ， 温 
度 的 变化 频率 是 5~ 20° /min (10-35 F/min) 。 对 
比 最 高 温度 限制 ,循环 退火 加 快 了 晶 粒 的 长 大 ， 可 
能 减少 了 15% 的 退火 时 间 ， 同 时 能 源 消耗 降低 20% 。 





























和 振幅 都 显著 影响 转变 
频率 最 佳 值 ， 使 得 转变 速度 达到 最 高 值 。 
环 再 结晶 退火 过 程 中 ， 
述 工作 中 
程 的 基础 上 建 模 和 解释 。 


力学 
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中 碳 钢 采 
化 速度 。 


度 逆转 作用 产生 的 非 等 温 转变 
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需要 指出 的 是 ， 在 循环 退火 过 程 中 ， 循 环 频率 
动力 学 。 另 外 ， 存 在 振幅 和 
冷 轧钢 循 
也 可 观察 到 相似 现象 。 在 上 
这 些 结果 可 在 额外 的 非 等 温 组 元 速度 广 
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热 模拟 试验 机 试验 精确 地 研究 了 贝 氏 体 转 变动 
与 传统 的 等 温 淳 火 相 比 ， 循 环 等 温 淳 火 过 程 
1 速 了 转变 动力 ， 时 间 节 约 高 达 80%。 有 人 发 现 对 
H Ace 温度 的 循环 球 化 退火 处 理会 加 快 球 























循环 处 理 过 程 加 速 的 动力 归功 于 加 热 速度 和 温 
。 可 以 假设 的 是 在 额 
循环 退火 过 程 中 额外 的 非 等 温 























上 的 热 激发 作用 下 ， 











激发 对 品 粒 长 大 是 有 效 的 ， 随 着 加 热 速度 的 提高 其 
量 值 提 高 。 然 而 在 循环 退火 中 这 种 加 速 已 被 建 模 ， 


建 模 的 基础 是 非 线性 力 驱动 的 亚 稳定 态 下 热 激活 后 
逃脱 的 过 阻尼 布朗 粒子 。 这 将 引 





起 额外 的 非 等 温 组 
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学 模型 中 的 
中 提 到 的 额外 非 等 温 激 发 在 速 


Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) 动力 





率 方程 中 是 非 等 温 术 语 。 





循环 退火 过 程 中 加 速 的 转变 





动力 可 以 被 有 效 地 








使 用 ， 其 方法 是 在 等 温 温度 以 下 用 可 控 的 循环 波动 


温度 代 蔡 恒温 保温 。 循 环 处 理 中 加 速 的 转变 
缩短 整个 退火 工艺 周 
为 整个 工艺 周期 的 缩短 及 炉 内 温度 的 降低 实现 了 能 
源 消耗 的 降低 。 在 试验 室 条件 下 的 循环 退火 优势 被 


量化 为 : 提高 生产 率 10% ~ 15%, 
15% ~20% 。 必 须 指出 的 是 循环 退火 工艺 适合 较 小 厚 


度 和 形状 的 零件 。 
的 连续 退火 。 然 而 ， 因 为 壁 厚 件 如 钢坯 、 棒 材 、 周 





动力 将 
期 ， 结 果 是 提高 了 生产 率 ， 因 
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PEA RIRH A RIRE, 热 (波动 ) 周期 可 能 不 是 
十 分 有 效 。 这 项 工作 强调 了 非 线性 转变 动力 学 的 重 
要 性 。 
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3.5 亚 温 退火 和 正 火 


Roger N. Wright, Rensselaer Polytechnic Institute 

在 钢铁 加 工 过 程 中 退火 工序 包含 许多 类 型 
( 见 3.4 节 )。 但 这 些 类 型 差别 很 大 ， 它 们 通常 完 
成 将 钢 转变 成 期 望 的 状态 ， 通 常 这 种 材料 状态 的 
转变 改善 二 次 加 工 的 情况 。 本 节 提 供 了 组 织 相 变 
方面 的 一 些 细节 和 亚 温 退火 的 过 程 细节 ， 如 亚 温 
退火 是 低 于 下 临界 点 (A ER) 的 加 热 保温 的 ， 
此 亚 温 退火 时 不 形成 奥 氏 体 。 其 中 也 包括 感应 退 
火 的 实际 应 用 。 

原则 上 ， 原 始 的 显 微 组 织 可 以 是 铁 素 体 、 珠 光 
体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 、 回 火 马 氏 体 和 混合 组 织 。 通 
第 ,原始 显 微 组 织 是 经 过 冷加工 形成 的 ， 退火 的 主 
要 目的 是 通过 回复 和 再 结晶 消除 冷加工 的 影响 。 有 
些 并 行 或 重 芭 的 亚 温 退 火 介 绍 如 下 : 

1) 将 原始 显 微 组 织 转 变 为 铁 素 体 和 碳化 物 的 混 
合 组 织 。 对 典型 显 微 组 织 的 解释 对 于 理解 转变 反应 
是 非常 重要 的 。 可 通过 正 火 和 退火 达到 同样 的 目的 
CE 3. 3 节 进 行 过 讨论 ) 。 

2) 将 冷加工 组 织 进行 转变 ， 达 到 应 力 释 放 、 回 
复 、 再 结晶 成 铁 素 体 和 碳化 物 组 织 。 

3) 将 铁 素 体 和 碳化 物 组 织 转变 成 包括 球状 碳化 

物 在 内 的 组 织 。 
亚 温 退火 的 1) 类 反应 中 ， 如 果 原 始 组 织 是 马 
氏 体 ， 经 过 适当 温度 和 时 间 退 火 后 ， 碳 化 物 转 变 为 
各 种 回 火 组 织 ， 结 果 ( 若 需 要 ) 为 铁 素 体 基体 上 分 
布 着 过 回 火 的 球状 碳化 物 。 假 如 原始 组 织 是 铁 素 体 
和 珠光 体 ， 退 火 将 导致 珠光 体 的 减少 ,逐渐 向 铁 素 
体 基体 上 分 布 球状 碳化 物 转变 。 

绝 大 多 数 的 亚 温 退 火 包括 2) 类 和 3) 类 反应 。 
发 生 2) 类 反应 的 退火 通常 称 为 中 间 退 火 ， 其 目的 
是 消除 冷加工 的 影响 ， 以 便 在 后 续 的 冷加工 中 减少 
开裂 的 风险 ， 或 仅仅 提供 较 软 、 更 具 韦 性 和 塑性 的 
组 织 供 特 定 的 应 用 。 如 需要 特别 低 的 强度 ， 退 火 时 
可 在 低 于 临界 温度 的 某 一 温度 下 延续 较 长 时 间 (ke 
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如 10h 或 更 长 时 间 ) ， 从 而 获得 铁 素 体 和 非常 粗大 的 
球状 碳化 物 组 织 。 这 种 退火 称 为 球 化 退火 ， 显 微 组 





本 不 起 作用 。 


却 速 度 基 
应 该 注意 的 是 : 一 方面 使 用 的 温度 和 时 间 一 般 











织 形 态 为 球状 碳化 物 。 球 化 退火 可 能 会 引起 铁 素 体 
组 织 的 粗 化 ; 然而 ， 对 比 奥 氏 体 组 织 可 能 的 晶 粒 长 
大 动力 学 和 热 加 工 这 一 反应 ， 它 是 适中 的 。 
3.5.1 亚 温 退火 的 温度 

(1) 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 名 义 亚 温 退 火 温度 
退火 最 基本 的 做 法 可 描述 为 在 某 一 温度 下 ， 在 线 
处 理 过 程 大 概 维持 很 短 的 几 分 钟 (连续 退火 )， 或 是 
lh (周期 退火 ), 或 是 10h 或 更 长 时 间 ( 球 化 退 
火 ) 。 如 前 所 述 ， 时 间 很 重要 ， 不 过 一 般 工 艺 过 程 中 
往往 只 指定 温度 。 
图 3-45 所 示 的 铁 碳 相 图 为 展示 碳 钢 退火 和 热 处 
理 温度 提供 了 一 个 有 用 的 模板 。 临 界 点 温度 (或 4 
点 ) 为 727% (1341 下 )， 针 对 全 部 碳 钢 退火 工序 手 
册 中 的 退火 温度 推荐 值 为 低 于 4 点 11-2270 (20~ 
40'F), 或 者 退火 温度 是 705 ~ 716% (1301 ~ 
1321 下)。 这 些 温度 值 相当 接近 临界 点 ， 其 操作 需要 
能 在 较 小 温度 范围 内 进行 有 效 控 制 。 其 实 ， 许 多 随 
意 的 中 间 退 火 在 500~650% (930-12007F) 的 温度 
范围 内 保温 几 小 时 。 
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图 3-45” 铁 碳 相 图 表明 了 共 析 温度 为 727%C (1341F) 
以 及 正 火 处 理 的 温度 范围 


TE, 铁 素 体 标 为 ， 奥 氏 体 标 为 y， 渗 碳 体 标 为 Fe3C。 





需 注 意 的 是 亚 温 退火 是 在 低 于 A 点 (727%C/ 
1341'F) 的 退火 温度 下 进行 的 。 在 冷加工 组 织 的 情 
况 下 ， 铁 素 体 名 义 再 结晶 退火 温度 为 500%C 
(930 下 ) ， 尽 管 更 低 的 温度 已 被 认可 ， 尤 其 是 应 力 释 
放 和 回复 的 门槛 值 。 因 此 ,在 700C (1290F) 保 


















































需要 超过 再 结晶 范围 ， 这 样 厚 大 件 〈 盘 圈 、 板 等 ) 
才能 加 热 透 或 满足 一 定 的 保温 要 求 ; 另 一 方面 ， 针 
对 快速 在 线 工 艺 或 减少 氧化 皮 的 操作 ， 要 求 使 用 需 
要 的 最 低温 度 和 时 间 。 

低 合金 钢 的 中 间 退 火 应 该 反映 添加 的 合金 元 素 
对 临界 温度 的 影响 。 针 对 这 一 项 目 已 经 生成 了 经 验 
ASK, 粗略 地 反映 了 合金 元 素 ( 和 残余 元 素 ) 对 共 
析 点 或 临界 温度 的 影响 。 常 见 合金 元 素 和 残余 元 素 
代表 性 的 关系 如 下 : 

A,2 72T'C +[ 25w(Si)+17w( Cr) +81w( Mo) 

-6. 8w( Mn) - I2w( Ni) ] °C 

可 以 看 出 ， 在 碳 钢 和 低 合 金 钢 中 普遍 存在 的 鳃 
和 硅 相 互 抵消 并 对 A, 点 产生 影响 。 另 一 方面 ， 在 
41xx 系 列 钢 中 的 铬 和 钼 对 A, 点 的 预计 影响 效果 是 显 
著 的 ， 在 43xx 系 列 钢 中 镍 、 铬 和 钼 都 有 影响 。 例 
如 ， 中 碳 钢 中 的 1022 普通 碳 钢 基 本 不 会 导致 4 变 
化 ,然而 中 碳 铬 - 钼 4140 钢 预 计 使 4 点 增加 33°C 
(59 下 ) 。 最 后 ， 由 于 镍 会 降低 A, 点 ， 中 碳 钢 中 的 
Ni-Cr-Mo 4340 钢 预计 仅 使 得 4, 点 增加 1S% (27°F). 

如 前 所 述 , 已 经 发 布 的 碳 钢 和 低 合金 钢 的 4| 值 
变化 较为 显著 ,手册 中 推荐 的 中 间 退 火 温度 不 能 
映 低 合金 碳 钢 成 分 对 温度 的 影响 。 然 而 ,精细 的 实 
践 及 过 程 分 析 应 该 考虑 到 合金 的 影响 。 男 外 ， 在 没 
有 谨慎 评估 加 工 钢材 的 实际 A, 温度 的 前 提 下 ， 不 应 
该 采用 上 限 温 度 。 

(2) 高 合金 钢 的 名 义 亚 温 退火 温度 ”不锈钢 和 
许多 工具 钢 一 般 含 有 添加 的 合金 元 素 ， 这 些 添加 的 
元 素 极 大 地 改变 了 图 3-45 中 的 奥 氏 体 相 区 域 。 图 
3-46 显 示 了 大 量 添加 的 铬 元 素 对 铁 碳 相 图 的 影响 。 
考虑 到 铬 的 质量 分 数 达到 12% ， 相 当 于 410 马 氏 体 
不 锈 钢 ， 相 图 显示 加 热 至 约 810 (1490F) 时 仍 
未 形成 奥 氏 体 。 在 这 一 方面 ， 手册 中 对 410 不 锈 钢 
中 间 退 火 推 荐 的 温度 一 般 为 730 ~ 800 (1345 ~ 
1470 下 )。 顺 便 提 一 下 ， 应 该 注意 的 是 铬 含量 越 高 ， 
钢 加 热 时 越 不 会 形成 奥 氏 体 。 在 任何 温度 下 都 不 会 
形成 奥 氏 体 的 不 锈 钢 称 为 铁 素 体 不 锈 钢 ， 在 实际 处 
时 时 不 会 形成 铁 素 体 的 不 锈 钢 称 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
确定 这 些 钢 的 退火 范围 时 不 需要 考虑 临界 温度 的 
限制 。 

对 于 高 合金 工具 钢 ， 被 限制 的 奥 氏 体 区 域 与 马 
氏 体 不 锈 钢 有 点 类 似 ， 钼 、 钒 、 钨 的 作用 与 铬 的 作 
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温 Th 退火 时 ， 在 这 过 程 中 应 力 释 放 、 回 复 和 再 结晶 
会 较 早出 现 ， 在 门槛 温度 保温 一 定 的 时 间 内 碳化 物 
转变 是 主要 反应 。 一 般 的 做 法 是 空冷 ,然而 改变 冷 



































用 类 似 。 例 如 ，D2 工具 钢 [其 化 学 成 分 为 : w(C)- 
1.55%, w(Cr) = 11.5%, w(Mo)= 0.9%, w(V)= 
0.8% | 和 M48 工具 钢 [其 化 学 成 分 为 : w(C)= 
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3-46 w(C)- 0.10% 的 伪 铁 碳 相 图 


1. 5096, w(Cr)= 3.75%, w( Mo)= 5.25%, w(V)= 
3. 1096, w( W)= 9. 7596, w(Co) = 8.5096] 推荐 的 
最 高 温度 为 870% (1600), ， 保 温 2h。 
3.5.2 温度 和 时 间 的 关系 

如 前 所 述 ， 手 册 的 说 明和 规范 并 不 总 是 指定 某 
一 亚 温 退火 温度 对 应 的 时 间 ， 假 如 指定 了 时 间 ， 时 
间 必 须 反 映 并 考虑 盘 料 和 大 件 的 热传导 。 尽 管 如 此 ， 
亚 温 退火 绝 大 多 数 的 实际 反应 是 扩散 和 因 热 激活 产 
^f AE, 温度 对 加 热 速度 的 影响 较为 敏感 。 尽 管 
将 时 间 - 温 度 参数 运用 于 所 有 亚 温 退火 反应 的 假设 是 
不 妥 的 ， 但 一 些 权衡 使 用 的 粗放 的 时 间 - 温 度 参数 可 
使 用 拉 森 - 密 勒 参数 进行 预测 : 

P=T( lgt+C) 

式 中 ，7 为 热力 学 温度 (CR); 1 为 时 间 (h); CH 
常数 (一般 为 15~25， 为 便于 名 义 计算 通常 设 定 
为 20) 。 

因此 ， 假 如 通过 在 1100 下 保温 6h 来 进行 应 力 释 
放 ， 然 后 在 C=20 的 基础 上 ， 应 力 释 放 反应 的 拉 森 - 
密 勤 参数 为 32400。 假 如 仅 在 1h 内 获得 相同 的 应 力 
释放 效果 ， 那么 有 

P 32400 
RUE mis sea 
这 里 1620°R= 1160'F 2627'C 。 
这 种 分 析 可 以 拓展 开 来 ， 适 用 于 任何 亚 温 退火 
反应 ， 达 到 近似 的 目的 。 假 设 通过 在 710° 保温 1h 
来 进行 高 温 亚 温 退火 ， 后 续 想 降低 至 680% 进行 退 
火 ， 相 应 的 拉 森 - 密 勒 参数 为 33400，C=20， 那 么 低 
温 退 火 的 时 间 为 4. 26h， 计 算 依据 如 下 

lgi- P/T-C 
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TARE, ， 假 设 通 过 在 710°C 保温 24h 来 进行 亚 温 球 
化 退火 ， 后 续 想 在 680% 进行 退火 ， 相 应 的 拉 森 - 密 
勒 参数 为 37840, C=20, 那么 低温 退火 的 时 间 为 
113h, 计算 依据 同样 如 下 : 
lgt=P/T-C 

如 前 所 述 ， 铁 素 体 名 义 再 结晶 退火 温度 大 约 只 
有 500% ， 再 结晶 退火 有 可 能 在 SO07C, 1h 内 完成 ， 
相应 的 拉 森 - 密 勒 参数 为 27840，C= 20。 现 在 ， 想 连 
续 在 线 Imin 内 完成 退火 ， 需 要 估算 所 需 的 温度 。 信 
算 的 在 min 内 完成 退火 的 温度 为 1528°R (5750), 
依据 如 下 : 




















T- P/ (lgt*C) 

因此 ， 人 似乎 有 足够 的 余地 设计 这 种 再 结晶 退火 。 

感应 退火 的 实际 应 用 。 原 则 上 ， 采 用 感应 加 热 
能 够 很 容易 地 完成 亚 温 退火 ， 特 别 是 当 整 个 截面 的 
温度 不 太 接近 临界 温度 时 退火 时 间 较 长 的 情况 下 。 
更 具 挑 战 性 的 情况 是 近 表 面 短 时 间 退 火 温度 略 低 于 
临界 温度 时 ， 存 在 超过 临界 温度 并 形成 奥 氏 体 的 风 
险 。 奥 氏 体 能 迅速 形成 ， 假 如 近 表 面 退火 时 间 较 短 ， 
且 相 对 快速 地 冷却 ， 那么 奥 氏 体 将 变 成 未 回 火 马 氏 
体 。 而 即使 是 少量 存在 的 未 回 火 马 氏 体 ， 也 会 导致 
脆 化 。 当 然 ， 这 一 严重 现象 和 风险 取决 于 钢 的 碳 和 





























3.5.3 IEX 

从 简单 的 概念 来 讲 ， 正 火 是 指 将 钢 加 热 获得 完 
全 奥 氏 体 化 ， 随 后 在 静止 的 空气 中 冷却 (先进 的 生 
产 中 可 能 涉及 控制 冷却 速度 ， 正 火 一 般 需 要 在 约 
Imin 冷 至 400*C ) 。 加 热 需 足够 慢 ， 以 避免 产生 温度 
梯度 和 热 应 力 。 正 火 工序 一 般 不 规定 某 温 度 下 的 保 
温 时 间 ， 因 为 需要 迅速 转变 成 奥 氏 体 。 但 是 ， 保 温 
足够 长 的 时 间 ， 使 工件 内 外 表面 获得 均匀 的 温度 是 
非常 重要 的 。 图 3-45 中 的 阴影 部 分 列举 了 一 般 用 于 
正 火 的 奥 氏 体 化 温度 范围 。 典 型 正 火 温度 推荐 值 见 
表 3-17。 

表 3-17 ”典型 的 正 火 温度 推荐 值 





















































T 号 正 火 温度 
"C Y 
1022 915 1680 
1040 860 1580 
4140 870 1600 
4340 870 1600 





正 火 处 理 可 将 经 过 不 同 处 理 过 程 的 碳 钢 和 合金 
钢 ， 转 变 成 不 均匀 、 可 预测 的 铁 素 体 与 碳化 物 的 显 
微 组 织 ， 大 部 分 碳化 物 溶解 在 奥 氏 体 中 并 在 冷却 过 
程 中 沉淀 在 细 珠 光 体 上 。 即 使 碳化 物 不 完全 溶解 ， 
正 火 后 的 碳化 物 组 织 还 是 发 生 大 幅度 细 化 ( 较 高 温 
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度 的 正 火 可 促进 碳化 物 的 分 解 )。 这 种 细 碳 化 物 组 织 
因为 在 后 续 的 热处理 工序 中 更 容易 溶解 而 受到 人 们 
欢迎 。 正 火 一 般 能 达到 缓解 应 力 、 再 结晶 、 蝇 粒 尺 
才 细 化 、 均 匀 化 和 改善 切削 性 能 的 目的 。 

不 锈 钢 通 常 不 进行 正 火 处 理 ， 即 使 是 马 氏 体 不 




































































锈 钢 也 是 如 此 ， 因 为 高 滩 透 性 使 得 空冷 条 件 下 很 难 
避免 形成 马 氏 体 。 同 样 ， 大 多 数 工 具 钢 通常 也 不 进 
行 正 火 处 理 。 





感应 正 火 的 实际 应 用 。 在 亚 温 退火 的 情况 下 ， 
， n co. 
是 长 周期 、 贯 穿 工件 整个 厚度 的 正 火 。 与 传统 的 正 
火 相 比 ， 感 应 正 火 的 主 e e 
速度 的 匹配 。 如 前 所 述 ， 加 热 速 度 必 须 足 够 慢 ， 以 
降低 温度 梯度 和 热 应 力 。 更 重要 的 是 ， 冷 却 速度 应 
尽量 与 静止 空气 冷却 一 致 。 此 外 ， 最 有 具 挑 战 性 的 状 
况 似乎 是 近 表 面 区域 的 正 火 ， 不 合适 的 快速 冷却 会 
导致 高 碳 钢 和 合金 钢 形成 未 回 火 马 氏 体 ， 而 即使 是 
少量 存在 的 未 回 火 马 氏 体 也 会 导致 工件 脆性 增 大 。 
3. 5.4 螺纹 的 软化 感应 退火 

感应 正 火 和 亚 温 退火 的 实际 应 用 是 螺纹 软化 。 
对 于 渗 碳 件 ( 如 准 双 曲面 齿轮 ) 的 螺纹 区 域 ,为 防 
ee ee de 一 般 应 进 
行 感应 软化 处 理 。 可 通过 正 火 、 亚 温 退 火 ， 或 两 者 
BA ER ARE JUR RHENO REOR UR 
THIS I vEXSTE, URE EAT Be, AT 
采用 感应 正 火 。 

一 个 典型 的 螺纹 软化 过 程 包括 将 螺纹 区 域 感 应 

e ie i 
缓慢 冷却 。 有 时 ， NEE ces 
HORE 于 硬化 ， 那 就 需要 感应 亚 温 退 火 。 将 
螺纹 根部 的 渗 碳 区 域 软化 至 最 ke cae 
常见 的 ， 也 可 以 使 用 亚 温 退火 进行 软化 处 理 。 当 使 
这 一 方法 时 ， 通 常 希望 在 某 一 温度 下 采用 最 大 化 
的 时 间 达 到 所 需 的 软化 程度 。 因 此 ， 可 用 较 低 的 设 
定 功 率 来 延长 加 热 时 间 。 实 现 这 一 目的 的 另 一 种 方 
法 是 达到 要 求 的 温度 后 采用 脉冲 功率 加 热 。 此 外 ， 
还 可 以 采用 二 次 亚 温 退火 。 

感应 的 频率 和 功率 取决 于 螺纹 尺寸 和 使 用 的 方 
法 。 当 采用 感应 正 火 工序 时 ，— 典 型 的 做 法 是 将 整个 
螺纹 的 横 截 面 加 热 透 从 而 保证 较 慢 的 冷却 速度 ， 常 
使 用 的 频率 是 10kHz 或 更 低 。 这 一 工序 的 一 个 缺点 
是 零件 较 多 的 部 位 受 加 热 的 影响 。 感 应 亚 温 退 火 采 
较 低 的 温度 ， 这 样 输 入 零件 的 热量 较 低 ， 采 用 此 
工艺 时 ， 可 以 是 整个 螺纹 的 横 截 面 被 加 热 ， 或 仅仅 
外 壳 区 域 被 加 热 。 如 果 是 后 者 ， 通 常 采用 更 高 的 频 
率 ， 包 括 射频 频率 。 
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3.6 钢 的 奥 氏 体 化 


John G.Speer, 


Products Research Center, 


Advanced Steel Processing and 
Colorado School of Mines 
Robert J. Gaster, Deere & Company, Moline Technology 
Innovation Center 
3.6.1 简介 

奥 氏 体 是 许多 钢 种 相 变 过 程 中 的 中 间 产 物 显 微 
组 织 ， 它 在 后 续 加 工 过 程 中 发 生 转 变 ， 或 者 经 过 热 
处 理 后 转变 成 期 望 的 显 微 组 织 。 奥 氏 体 化 指 的 是 加 
热 至 奥 氏 体 相 区 ， 其 间 形 成 奥 氏 体 组 织 。 奥 氏 体 是 
铁 高 温 下 的 面 心 立方 结构 ， 在 铁 碳 相 图 中 间 温 度 范 
围 处 于 稳定 态 。 奥 氏 体 化 热处理 几乎 都 包括 加 热 过 
程 ， 但 奥 氏 体 的 形成 也 发 生 在 高 温 条 件 下 。 例 如 ， 
一 些 较 为 新 式 的 工艺 过 程 包 括 铸 造 和 与 固态 加 工 直 
接 相 关 的 凝固 ， 凝 固 后 奥 氏 体形 成 并 在 钢 冷却 至 室 
温 前 转变 为 最 终 的 显 微 组 织 。 这 些 工艺 不 是 本 节 的 
重点 ， 但 在 直接 铸造 过 程 中 许多 与 奥 氏 体 化 热处理 
相关 的 原理 也 适用 于 奥 氏 体 的 行为 。 
图 3-47 所 示 的 铁 碳 相 图 是 考虑 钢 中 奥 氏 体 组 成 
时 的 一 个 很 好 的 出 发 点 。 虽 然 Fe-Fe3C (BIK) 图 
线 (图 3-47 中 的 实 线 ) 代表 的 状态 与 铁 - 碳 真正 的 
平衡 系统 (石墨 是 稳定 热力 学 状态 ) 相 比 是 亚 稳 态 
的 ， 但 渗 碳 体 是 存在 于 大 多 数 钢 中 的 富 碳 相 。 在 热 
力学 驱动 力 的 作用 下 加 热 钢铁 材料 ， 碳 转变 为 奥 氏 
体 相 并 代替 原始 组 织 ， 通 常 可 能 包含 铁 素 体 、 珠 光 
体 、 铁 碳化 合 物 或 渗 碳 体 、 贝 氏 体 和 /或 马 氏 体 ， 在 
原始 显 微 组 织 中 可 能 存在 一 些 奥 氏 体 。 这 样 的 奥 氏 
体 称 为 残留 奥 氏 体 ， 自 先前 步骤 或 序列 步 又 的 冷却 
过 程 中 不 完全 转变 /分 解 而 来 。 
3.6.2 奥 氏 体 化 的 目的 及 概述 

基于 不 同 的 目的 钢 被 加 热 至 奥 氏 体 状态 ， 
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体 的 形成 改变 了 显 微 组 织 ， 取 代 先 前 形成 的 组 织 ， 
并 通过 在 随后 较 低温 度 下 的 转变 形成 适合 最 终 使 用 
或 进一步 加 工 的 新 组 织 。 对 于 那些 通过 轧 制 或 锻造 
进行 热 加 工 的 钢 ， 奥 氏 体 化 作为 再 加 热 过 程 的 一 部 
分 ， 可 降低 钢 的 强度 ， 这 样 可 确保 在 合理 的 力 和 能 
量 输入 的 前 提 下 顺利 完成 热 加 工 。 在 奥 氏 体 区 域 ， 
高 温 提 高 了 原子 迁移 率 ， 使 得 化 学 成 分 均匀 性 得 到 
改善 ， 尽 管 在 固态 状态 下 置换 合金 再 分 配 动力 较 弱 ， 
由 此 在 实际 过 程 中 均匀 化 受到 一 定 的 限制 。 然 而 ， 
在 钢 中 间隙 固 溶 的 碳 能 较 快 地 发 生 ， 使 得 钢 在 热 处 
理 过 程 中 组 织 结构 成 功 转变 。 

1600(2912) 























































































































温度 /CCT) 


900(1652) 


800(1472) 


700(1292) f 0.022% 0.76% 


600(1112) (@ Fe) 
铁 素 体 


500(932) 


400(752 
ast 





一 一 一 亚 稳定 态 的 是 Fe-Fe, C 相 图 


普通 碳 钢 或 低 合金 钢 都 可 以 奥 氏 体 化 ， 加 热 时 
发 生 的 转变 主要 涉及 铁 素 体 的 转变 和 渗 碳 体 的 溶解 ， 
而 高 合金 钢 全 部 或 部 分 溶解 碳化 物 或 所 化 物 可 能 很 
重要 。 原 始 组 织 也 影响 奥 氏 体 化 转变 ， 因 为 显 微 组 
织 的 相对 比例 会 影响 溶解 过 程 及 扩散 距离 ， 以 及 其 
他 工艺 ， 如 马 氏 体 的 回 火 或 奥 氏 体 化 前 的 冷加工 再 
结晶 等 。 钢 的 合金 含量 也 影响 奥 氏 体 化 反应 ， 因 为 
碳化 物 形成 元 素 将 延缓 如 感应 滩 火 快速 加 热 时 溶解 
碳化 物 的 扩散 。 此 外 ， 与 外 部 环境 的 反应 也 需要 额 
外 考虑 ， 因 为 加 热 过 程 中 会 形成 结 垢 和 氧化 皮 ， 
奥 氏 体 区 域 也 可 能 发 生 渗 碳 或 渗 气 等 。 
星 然 热传导 问题 不 是 本 节 的 重点 ， 但 应 该 意识 
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一 些 钢 热处理 过 程 特意 采用 部 分 奥 氏 体 化 。 例 
如 ， 对 亚 共 析 钢 在 铁 素 体 加 奥 氏 体 两 相 区 退火 CF 
对 某 一 钢 种 在 下 临界 温度 和 上 临界 温度 之 间 进 行 加 
热 ， 也 就 是 说 ， 图 3-47 中 的 4 和 43 温度 之 间 ) ， 可 
义 生 产 具 有 铁 素 体 和 较 硬 奥 氏 体 分 解 产 物 (例如 在 
双 相 显 微 组 织 中 的 马 氏 体 ) 的 高 强度 板材 。 过 共 析 
钢 (如 52100 钢 ) 加 热 后 通常 为 奥 氏 体 和 渗 碳 体 两 
相 区 域 ,也 就 是 滩 火 前 残留 碳化 物 的 稳定 存在 和 奥 
氏 体 中 较 高 的 碳 浓度 ， 在 滚珠 轴承 的 应 用 中 提高 了 
NERE, 















































4, 
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/个 一 石墨 在 液态 铁 中 的 
溶解 度 





L+C (7 8) 
1252°C(2286°F) 


,一 :一 
—_ 
A 
_ 


Af 214% 1147°C/2097°F 


727°C/1341°F 


4 5 6 7 
碳 的 质量 分 数 (96) 


KI 3-47 PAI 


222222 源 自 铁 -石墨 相 周 


到 奥 氏 体 化 过 程 的 机 理 是 扩散 ， 所 以 温度 和 时 间 对 
奥 氏 体 化 反应 有 深远 的 影响 。 加 热 时 间 数 秒 (表面 
FAUT), BZU ( 厚 壁 件 保温 )。 温 度 
梯度 会 影响 显 微 组 织 的 转变 和 热 加 工行 为 ， 但 在 大 
多 数 情 况 下 可 通过 精确 的 加 热 和 保温 控制 来 减 小 温 
度 梯度 。 加 热 过程 中 可 用 商业 软件 来 计算 传 热 特性 
和 热 行为 。 
3.6.3 奥 氏 体形 成 的 热力 学 及 动力 学 

(1) 奥 氏 体 化 温度 的 选择 ”使 用 相 图 可 预测 奥 
氏 体 的 存在 ， 如 图 3-48 所 示 的 铁 碳 相 图 ， 或 者 可 针 
对 多 组 元 钢 种 使 用 热力 学 数据 库 。 事 实 上 ， 在 图 
3-49 中 偏离 平衡 状态 条 件 下 的 奥 氏 体 化 也 可 以 发 生 。 
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图 3-48” 铁 碳 相 图 中 速度 为 0.125C/min 的 加 热 过 程 
(用 下 角 字 母 c 表示 ) 或 冷却 过 程 (用 下 角 字 母 r 











表示 ) 中 的 临界 相 变 温度 





图 3-48 中 还 包括 接近 共 析 区 域 的 铁 碳 一 部 分 相 
图 ， 在 加 热 或 冷却 过 程 中 开始 发 生 相 变 的 额外 边界 。 























第 3 章 钢 的 热处理 工艺 €e 


温度 并 被 命名 为 4A! ( 共 析 转变 温度 ) A, (EZER 
素 体 转变 的 临界 温度 ) FAm (主要 活 碳 体 转变 的 


临界 温度 )。 下 标 “c” 或 








*y" 分别 用 于 定义 加 热 或 


冷却 状态 的 临界 温度 。 应 该 注意 的 是 图 3-48 铁 碳 相 
图 的 加 热 或 冷却 适用 速度 是 0. 125°C /min (0.225 下 / 





min) ， 因 为 临界 温度 取决 于 合金 成 分 和 加 工 过 程 。 
了 解 临界 温度 并 将 运用 其 设计 正确 的 热处理 工 
艺 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 在 热处理 过 程 中 第 一 步 经 





常 是 完全 奥 氏 体 化 ， 因 此 











必须 超过 特定 钢 种 的 Ac 


温度 从 而 获得 所 需 的 初始 状态 。 针 对 现代 的 多 元 钢 


材 ， 由 于 存在 其 他 的 合金 元 素 ， 











两 相 相 图 可 能 无 法 


提供 准确 的 临界 温度 和 相 稳 定性 的 相关 信息 。 现 在 
的 商业 软件 包 使 用 计算 过 的 热力 学 数据 库 可 以 获得 
这 些 信息 。 膨 胀 法 的 试验 测量 方法 也 可 用 于 评估 动 
力学 的 影响 。 手 册 中 总 结 的 临界 温度 也 是 非常 有 用 














的 ， 表 3-18 和 表 3-19 分 昂 











列举 了 多 种 碳 钢 和 合金 


钢 的 奥 氏 体 化 温度 和 锻造 温度 。 根 据 合 金成 分 ,使 
用 经 验 公式 估算 临界 温度 也 是 可 行 的 ， 对 于 一 些 低 

















合金 钢 也 可 以 提供 有 用 外 
(C) 








dh. Ac, (C) 和 Ac, 


(在 原始 的 参考 文献 提 到 过 的 锰 、 铬 、 铜 、 




























































































一 些 普遍 使 用 的 热处理 命名 法 与 该 图 相对 应 ， 其 中 WE. GA, RR. BO Ac, 有 影响 ) 的 安德鲁 斯 表达 式 
边界 (基于 热 稳定 性 可 被 测量 ) 定义 了 相 变 的 临界 如 下 : 
表 3-18 一 些 钢 的 推荐 的 奥 氏 体 化 温度 
牌 号 牌 5 LEE s 
C F C F 
碳 钢 1095 790 ~ 815% 1450 ~ 15002 
1025 855 ~900 1575 ~ 1650 易 切 削 碳 钢 
1030 845~870 1550~ 1600 1137 830~ 855 1525~ 1575 
1035 830~855 1525~ 1575 1138 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1037 830~855 1525 ~ 1575 1140 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1038” 830~ 855 1525 ~ 1575 1141 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1039 830-855 1525-1575 1144 800 - 845 1475 ~ 1550 
1040 830-855 1525-1575 1145 800 - 845 1475 ~ 1550 
1042 800~ 845 1475 ~ 1550 1146 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
1043 800 - 845 1475 ~ 1550 1151 800 - 845 1475 ~ 1550 
10450 800~ 845 1475 ~ 1550 1536 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1046 800~ 845 1475 ~ 1550 1541 815-845 1500 - 1550 
1050 800~ 845 1475 ~ 1550 1548 815 ~ 845 1500 ~ 1550 
1055 800 - 845 1475 ~ 1550 1552 815-845 1500 ~ 1550 
1060 800 - 845 1475 ~ 1550 1566 855 ~ 885 1575 ~ 1625 
1065 800 ~ 845 1475 ~ 1550 合金 
1070 800~845 1475~ 1550 1330 830~ 855 1525-1575 
1074 800 - 845 1475 ~ 1550 1335 815-845 1500 - 1550 
1078 790-815 1450 - 1500 1340 815-845 1500 - 1550 
1080 790-815 1450 ~ 1500 1345 815-845 1500 - 1550 
1084 790-815 1450 - 1500 3140 815-845 1500 - 1550 
1085 790-815 1450 - 1500 4037 830-855 1525-1575 
1086 790-815 1450 - 1500 4042 830-855 1525-1575 
1090 790-815 1450 ~ 1500 4047 815-855 1500-1575 
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( 续 ) 
牌 号 B E ! 牌 号 BL UE = 
C F C F 

4063 800~845 1475 ~ 1550 5160 800 ~ 845 1475 ~ 1550 
4130 815-870 1500 ~ 1600 51B60 800 - 845 1475 ~ 1550 
4135 845 ~870 1550~ 1600 50100 775 ~ 800 1425 ~ 1475® 
4137 845~870 1550 ~ 1600 51100 775 ~ 800® 1425 ~ 14759 
4140 845-870 1550- 1600 52100 775~ 8009 1425 ~ 14759 
4142 845 ~870 1550 ~ 1600 6150 845 ~ 885 1550-1625 
4145 815-845 1500 ~ 1550 81B45 815-855 1500-1575 
4147 815-845 1500 - 1550 8630 830~ 870 1525 ~ 1600 
4150 815-845 1500 - 1550 8637 830-855 1525-1575 
4161 815-845 1500 - 1550 8640 830~ 855 1525 ~ 1575 
4337 815~845 1500 ~ 1550 8642 815-855 1500-1575 
4340 815-845 1500 ~ 1550 8645 815-855 1500-1575 
50B40 815~845 1500 ~ 1550 86B45 815-855 1500-1575 
50B44 815-845 1500 - 1550 8650 815-855 1500-1575 
5046 815-845 1500 ~ 1550 8655 800 - 845 1475 ~ 1550 
50B46 815-845 1500 - 1550 8660 800 - 845 1475 ~ 1550 
50B50 800~ 845 1475 ~ 1550 8740 830 ~ 855 1525 ~ 1575 
50B60 800~ 845 1475 ~ 1550 8742 830~ 855 1525 ~ 1575 
5130 830~ 855 1525 ~ 1575 9254 815~ 900 1500 ~ 1650 
5132 830-855 1525-1575 9255 815-900 1500 ~ 1650 
5135 815-845 1500 ~ 1550 9260 815~ 900 1500 ~ 1650 
5140 815~845 1500 ~ 1550 94B30 845 - 885 1550-1625 
5145 815-845 1500 - 1550 94B40 845 - 885 1550-1625 
5147 800 - 845 1475 ~ 1550 9840 830~ 855 1525 ~ 1575 
5155 800~ 845 1475 ~ 1550 
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© 该 温度 范围 可 用 于 1095 FAKE, ROK A mug. qm 1095 钢 的 奥 氏 体 化 温度 范围 为 815~8709%C 。 


























@ 对 于 钢 ， 采 用 水 淳 时 推荐 该 温度 范围 ;采用 油 溢 时 ， 钢 的 奥 氏 体 化 温度 范围 为 815~870%C 。 
趋势 。 热 加 工 前 的 再 加 热 也 可 以 反映 控制 高 强度 低 
合金 钢 中 析出 物 的 溶解 需要 ; 这 一 应 用 在 后 面 的 章 
节 中 讨论 。 渗 碳 热处理 过 程 中 也 应 该 控制 温度 ， 以 
保证 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 和 最 大 溶解 度 。 最 后 如 前 所 
述 ， 双 相 钢 板 和 滚珠 轴承 钢 等 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 
可 采用 部 分 奥 氏 体 化 热处理 。 在 这 些 实例 中 ， 临 界 
区 温度 (例如 在 41 和 4; 之 间 , 或 41 和 4 之 间 ) 可 
同时 控制 奥 氏 体 成 分 和 奥 氏 体 、 铁 素 体 或 碳化 物 的 





Ac, 2 910-203 /w( C) -15. 2w( Ni) +44. 7w( Si) 
*104w( V) +31. 5w( Mo) +13. lw( W) 
(3-2) 


Ac, = 723-10. 7w( Mn) -16. 9w( Ni) +29. lw( Si) 
+16. 9w( Cr) +290w ( As) +6. 38w( W) 

(3-3) 
# 3-18 和 式 (3-2), 3X (3-3) 都 反映 了 随 着 添 
加 奥 氏 体 稳定 化 元 素 (如 碳 、 镍 、 锰 等 ) 临界 温度 
升 高 的 趋势 ， 且 奥 氏 体 稳定 化 的 温度 范围 增加 ， 而 
随 铁 素 体 稳定 化 元 素 ( 如 硅 、 铬 和 钼 ) 的 添加 临界 
温度 降低 ， 且 其 铁 素 体 稳定 化 的 温度 范围 增加 。 
使 用 表 3-18 推荐 的 温度 范围 能 达到 完全 奥 氏 体 

化 ， 同 时 避免 奥 氏 体 晶 粒 过 分 长 大 。 表 3-19 给 出 了 
一 些 碳 钢 和 合金 钢 的 典型 锻造 温度 。 相 对 于 奥 氏 体 
化 温度 ， 银 造 温度 较 高 ， 应 尽量 避免 过 热 ， 并 注意 
可 能 会 遇 到 的 初期 唱 界 熔化 或 其 他 脆 化 问题 。 
图 3-47 所 示 的 相 图 显示 对 于 大 多 数 钢 ， 增 加 碳 含量 
会 导致 奥 氏 体 的 液 相 温度 降低 ， 表 3-19 具有 相同 的 
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体积 分 数 。 


(2) 奥 氏 体形 成 的 机 理 和 动力 学 ”最 初 的 显 微 
组 织 会 影响 奥 氏 体 在 组 织 内 的 位 置 及 其 形成 机 理 。 




















奥 氏 体形 核 最 有 可 能 在 界面 上 发 生 ， 





尽管 不 同 界面 


的 热力 学 特征 不 一 定 相 同 。 例 如 ， 当 温度 超过 共 析 











温度 或 4c, 点 ， 在 珠光 体 团 的 界 旬 


























上 就 会 形 核 ， 然 


而 直至 达到 更 高 的 温度 才 会 促使 铁 素 体 - 铁 素 体 (ik 
DERE) 界面 奥 氏 体形 核 。 在 含有 残留 奥 氏 体 的 
显 微 组 织 中 可 能 并 没有 发 生 奥 氏 体 成 核 ， 因 为 可 能 
只 是 奥 氏 体 长 大 。 除 了 形 核 行为 的 差异 ， 原 始 组 织 























也 会 影响 奥 氏 体 长 大 动力 学 。 








表 3-19 各 种 碳 钢 和 合金 钢 的 典型 锻造 温度 






















































































牌号 “| 主要 合金 元 素 LLLI 
C F 
碳 钢 
1010 = 1315 2400 
1015 = 1315 2400 
1020 — 1290 2350 
1030 一 1290 2350 
1040 一 1260 2300 
1050 — 1260 2300 
1060 一 1180 2160 
1070 = 1150 2100 
1080 = 1205 2200 
1095 — 1175 2150 
合金 钢 
4130 4t 4H 1205 2200 
4140 6 4H 1230 2250 
4320 d E 4A 1230 2250 
4340 4f it AH 1290 2350 
4615 d SH 1205 2200 
5160 铬 1205 2200 
6150 ee AL 1215 2220 
8620 48 4H 1230 2250 
9310 BR SH 1230 2250 
奥 氏 体 的 形成 包括 晶体 结构 和 成 分 的 变化 。 唱 





























体 结构 的 变化 是 通过 界面 上 原子 短程 重 排 完成 的 ， 
所 以 体 心 立方 的 铁 素 体 (或 正 交 的 渗 碳 体 ) 转变 成 
面 心 立方 的 奥 氏 体 。 这 些 结构 重组 的 动力 学 通常 不 
控制 整个 反应 动力 学 ， 因 为 长 程 的 碳 和 /或 置换 溶质 
扩散 的 前 提 条 件 是 获得 平衡 态 奥 氏 体 。 原 始 显 微 组 
织 的 比例 和 碳 或 溶质 分 布控 制 奥 氏 体 化 过 程 长 程 扩 
散 的 距离 并 严重 影响 动力 学 。 粗 铁 素 体 与 粗 富 合金 
碳化 物 结合 ， 拥 有 较 低 的 奥 氏 体 转变 动力 学 ， 因 为 
形成 均匀 的 奥 氏 体 需 要 溶解 粗 碳化 物 ， 包 括 置 换 溶 
质 原子 的 再 分 配 ， 将 碳 运 输 到 先前 被 大 量 消耗 碳化 
物 的 铁 素 体 。 男 一 方面 ， 马 氏 体 或 完全 珠光 体 开始 
的 组 织 含 有 相同 的 整体 溶质 含量 ， 所 以 转变 动力 学 
不 受 长 程 溶 质 原子 迁移 的 限制 。 细 的 共 析 珠光 体 相 
对 简单 且 便 于 理解 ， 即 高 于 共 析 温度 时 奥 氏 体 是 稳 
定 的 ， 同 时 只 有 珠光 体 片 间距 间 的 碳 重 新 分 配 是 必 
需 的 。 
图 3-49 所 示 为 珠光 体 向 奥 氏 体 等 温 转 变 的 动力 
原理 图 。 左 侧 相 图 表示 共 析 (珠光 体 ) RI, A 
侧 的 时 间 - 温 度 转变 (TTT) 相 图 显示 了 转变 动力 学 。 
高 于 共 析 温度 时 ， 珠 光 体 转变 成 奥 氏 体 ; 当 低 于 共 
析 温 度 时 ， 奥 氏 体 发 生 分 解 ， 在 适当 的 温度 范围 内 
形成 珠光 体 。 转 变 开始 线 和 终止 线 逐 渐 趋 向 于 共 析 
温度 下 的 水 平 虚线 ， 下 方 的 奥 氏 体 不 稳定 ， 上 方 的 











































































































铁 素 体 和 渗 碳 体 不 稳定 。 在 一 个 给 定 温度 下 ， H 
析 珠 光 体 转变 而 来 的 奥 氏 体 已 被 证 明 与 众所周知 的 
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ZIRA ithe AK Bay R Br OKAY OK BE X i XX ( Johnson- 


Mehl-Avrami-Kolmogorov) 模型 一 致 ， 该 模型 已 
许多 扩散 过 程 。 从 图 3-49 中 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 
升 高 ， 奥 氏 体 可 在 较 短 的 时 间 内 形成 (也 就 是 随 着 
温度 升 高 反应 速度 单调 上 升 ) ， 与 在 低 于 共 析 温度 

















用 于 











等 温 转 变相 图 中 奥 氏 体 分 解 的 等 温 转 变动 力学 不 同 






































的 是 其 拥有 特性 曲线 形状 。 这 种 独 有 的 特征 源 
续 加 热 和 冷却 发 生 的 转变 间 一 个 根本 的 差别 。 后 续 
冷却 过 程 中 发 生 转 变 时 ， 在 较 低 的 温度 下 ， 转 变 自 
由 能 增加 (也 就 是 热 动 力学 驱动 力 ) ， 虽然 在 较 高 的 











自 后 


温度 下 原子 迁移 率 更 大 ， 这 两 个 因素 之 间 的 平衡 导 
致 形成 著名 的 等 温 转变 图 。 在 加 热 转 变 过 程 中 ， 随 





着 温度 的 升 高 ， 转 变 














增加 ， 所 以 在 较 高 的 温度 下 的 反应 总 是 更 快 。 






奥 氏 体形 成 起 始 线 




















B | 共 析 温 度 | 00 TTE 
| 奥 氏 体 分 解 
RFA) ane 
S E Hc it 
QtFeaC 起 始 线 
矶 含量 lg( 时 间 ) 


图 3-49 ”珠光 体 向 奥 氏 体 等 温 转 变 的 动力 原理 图 
E. 奥 氏 体 化 时 间 - 温 度 曲 线 图 阐明 了 加 热 过 程 中 的 奥 氏 体 
等 温 转变 动力 学 (右上 








Pal) ， 时 间 - 温 度 曲 线 图 表明 了 








共 析 钢 冷 却 过 程 A 


下 








图 ) 中 奥 氏 体 等 温 分 解 。 


9 由 能 增加 ， 同 时 扩散 动力 也 


图 3-50 所 示 为 不 同 的 钢 在 不 同 的 温度 下 奥 氏 体 
晶 粒 半径 随时 间 变 化 而 变化 。 直 线 的 斜率 表示 界面 
速率 且 温 度 越 高 斜率 越 大 。 线 性 行为 表示 恒定 的 界 
面 速率 ， 在 这 种 特殊 的 情况 下 共 析 反应 可 以 逆转 


(a+tFe3C 一 y) ， 其 产物 
合金 浓度 。 在 一 般 情况 
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和 不 同化 学 成 分 区 域 奥 氏 体 的 长 大 (如 亚 共 析 钢 中 
的 富 碳 奥 氏 体 ) 时 ， 随 着 反应 的 进行 以 及 溶质 浓度 


梯度 的 降低 ， 扩 散 控 人 








化 承 了 原始 珠光 体 整个 碳 和 
当 原 始 显 微 组 织 不 均匀 


H 





il PA AAR AAR, PBF 


线性 行为 。 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 也 可 能 发 生 ， 其 
中 铁 素 体 和 碳化 物 的 转变 是 分 开 的 ， 这 样 不 完全 溶 
解 的 碳化 物 可 以 存在 于 奥 氏 体 中 。 图 3-51 所 示 为 一 





个 案例 ， 显 微 照 片 的 中 





间 区 域 是 一 个 奥 氏 体 晶 粒 正 








在 转变 为 珠光 体 。 奥 氏 体 是 淡 灰 色 ， 在 室温 下 转变 
团 上 可 清晰 地 看 到 一 些 未 溶 
碳化 物 ， 有 时 被 称 为 鬼 影 珠光 体 。 这 种 现象 更 可 能 


为 马 氏 体 。 在 已 转变 的 
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出 现在 如 感应 济 火 的 快速 加 热 / 短 时 间 的 情况 。 在 单 



























































相 奥 氏 体 区 域 保持 足够 的 时 间 和 温度 ， 最 终 碳化 物 
会 完全 溶解 ， 因 为 奥 氏 体 含 碳 量 较 高 。 
12 e 
a 75°C WA een 
ES 5 | sd 
x 
M z 
E 6 
2 3 pe 
z 729°C 
0 20 40 60 80 100 
奥 氏 体 化 时 间 /s 
[3-50 ” 奥 氏 体 晶 粒 半径 与 温度 及 奥 氏 体 化 
时 间 的 对 应 关系 
图 3-51 JET (0. 81C，0. 07Si，0. 65Mn) 











在 730%C 下 保温 26s Je E DU ES BS AJ KDE 
注 : 原始 放大 倍数 为 2000 fii 








图 3-52 所 示 为 过 共 析 合金 钢 经 过 不 同 的 时 间 和 
不 同 奥 氏 体 化 温度 后 奥 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 。 箭 头 
所 指 表示 在 各 自在 一 定 温度 下 铁 素 体 完全 转变 为 奥 
氏 体 ， 过 了 该 点 后 随 着 碳化 物 的 不 断 溶解 ， 奥 氏 体 
中 碳 的 质量 分 数 持续 增加 。 提 高 温度 ， 奥 氏 体 的 形 
成 和 碳化 物 溶解 都 会 加 快 ， 奥 氏 体 中 平衡 碳 的 质量 
分 数 也 会 增加 ， 直 到 4 。 碳 化 物 溶解 后 的 奥 氏 体 长 
大 是 一 个 需 重点 考虑 的 因素 ， 和 这 种 行为 相关 的 方 
面 有 时 反映 在 具体 钢 的 等 温 转 变 图 或 时 间 - 温 度 - 奥 氏 
体 化 (TTA) 图 中 。 

图 3-53 所 示 为 CK45 钢 (类 似 于 AISI 1045 钢 ) 
加 热 的 TTA 图 这 个 图 是 根据 Atlas zur 
Würmebehandlungder Stähle 一 书 改编 的 ， 对 于 加 热 转 
变 这 一 内 容 ， 该 书 是 一 本 有 帮助 的 参考 书 。 浅 灰色 
的 4c 线 代表 居 里 温度 ， 低 于 居 里 温度 下 材料 是 有 磁 
性 的 。 堆 加 在 温度 -时 间 轴 线 上 的 曲线 反映 了 升温 速 
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奥 氏 体 中 的 碳 的 质量 分 数 (%) 














ls Imin 1h 
图 3-52” 碳 的 质量 分 数 为 1.27% 的 钢 奥 氏 体 碳 
含量 与 奥 氏 体 化 时 间 及 温度 的 函数 关系 
注 : t 表示 时 间 其 单位 为 s。 


率 在 三 个 数量 级 之 间 变 化 (加热 速 率 为 0.3~300%C/ 
s) 。 对 于 这 种 中 碳 钢 OERI), Ada 代表 开始 ， 
Ac 代表 奥 氏 体 转变 完成 。 奥 氏 体 可 能 先 消耗 钢 中 的 
珠光 体 ， 因 为 低 碳 钢 中 先 共 析 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 
需要 较 高 的 温度 。 因 此 ,碳化 物 可 以 在 Ac, 温度 完 
全 溶解 ， 特 别 是 在 较 低 的 加 热 速度 下 。 
碳化 物 溶解 后 再 保温 一 段 时 间 ， 奥 氏 体 中 的 碳 
从 不 均匀 分 布 直至 充分 扩散 至 整个 原始 组 织 。 不 均 
匀 的 奥 氏 体 成 分 可 能 反映 了 后 续 奥 氏 体 梁 火 过 程 不 
同 的 马 氏 体 开始 温度 (Ms 点 ) ， 其 中 贫 碳 区 域 的 存 
在 导致 在 较 高 的 温度 下 比 均 质 奥 氏 体 更易 形 成 马 氏 
体 。 图 3-53 中 清楚 地 说 明了 时 间 和 温度 对 奥 氏 体 转 
变动 力学 的 影响 。 在 缓慢 加 热 的 条 件 下 ， 可 在 较 低 
的 温度 下 完成 奥 氏 体 转变 及 均匀 化 。 不 均匀 奥 氏 体 
的 存在 和 重要 性 与 奥 氏 体 化 过 程 较 快 的 加 热 速度 和 
较 短 保温 时 间 更 有 关 ， 如 感应 湾 火 等 许多 应 用 。 虽 
然 图 3-53 显示 的 结果 是 非常 有 帮助 的 ， 但 是 需要 再 
次 强调 的 是 曲线 的 位 置 和 和 斜率 取决 于 先前 的 工序 和 
显 微 组 织 。 
奥 氏 体形 核 可 能 发 生 在 不 同 珠光 体 区 域 的 界面 
或 铁 素 体 和 碳化 物 的 界面 ， 在 某 些 情况 下 (如 纯 铁 
或 在 更 高 的 温度 下 ) 铁 素 体 晶 界 也 可 能 适当 形 核 。 
已 有 研究 表明 ， 低 碳 钢 薄板 亚 温 退 火 过 程 中 ， 奥 氏 
体 长 大 ， 经 热 卷 和 盘 卷 冷却 (一般 得 到 铁 素 体 + 珠光 
体 组 织 ) ， 随 后 在 铁 素 体 + 奥 氏 体 两 相 区 域 退火 ， 然 
后 冷却 ， 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 并 生成 双 相 的 最 终 组 
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织 。 通 常 在 钢 中 添加 锰 ， 以 保证 湾 透 性 。 

奥 氏 体形 核 首 先 发 生 在 铁 素 体 和 珠光 体 界 面 并 
快速 向 珠光 体 方 向 生长 ， 直 到 珠光 体 溶 解 完 成 。 珠 
光 体 溶解 完成 后 ， 发 生 在 铁 素 体 上 的 奥 氏 体 进一步 
长 大 ,通常 受到 奥 氏 体 中 碳 扩 散 的 控制 。 因 为 镭 的 
分 离 而 优先 于 铁 素 体形 成 奥 氏 体 ， 所 以 在 双 相 区 的 
跨 临 界 退火 期 间 的 最 终 平衡 ， 涉 及 低 合 金 钢 在 高 温 
下 完全 奥 氏 体 化 过 程 中 不 适合 应 用 的 附加 机 制 。 锰 
分 离 非 常 缓慢 ， 最 后 的 锰 再 分 配 相 数量 调整 也 经 历 
很 长 时 间 ， 这 是 不 适用 于 工业 加 工 的 。 

图 3-54 所 示 为 0. 06C-1. 5Mn 钢 在 加 热 740%C 、 
保温 1h 后 的 亚 温 退 火 后 缓 冷 至 室温 的 显 微 组 织 。 该 
图 清晰 地 显示 了 残留 在 原始 组 织 中 的 铁 素 体 ， 以 及 
沿 铁 素 体 晶 界 分 布 的 不 均匀 的 奥 氏 体 ， 该 奥 氏 体 从 
珠光 体 转变 而 来 。 铁 素 体 呈 暗 灰色 ， 相 对 而 言 奥 氏 
体 (室温 下 的 显 微 照片 已 转变 成 马 氏 体 ) 颜色 较 亮 。 
图 3-54 中 右 侧 插图 显示 了 退火 过 程 中 形成 的 奥 氏 体 
岛 空冷 后 组 织 的 分 布 。 这 里 ， 马 氏 体 分 布 在 外 缘 ， 
缓慢 冷却 过 程 中 奥 氏 体 分 解 成 铁 素 体 和 珠光 体 。 这 
个 相 的 分 布 反 映 了 锰 对 外 缘 奥 氏 体 湾 透 性 的 影响 。 
这 一 例子 提供 了 一 个 自 铁 素 体 + 奥 氏 体 的 原始 组 织 
变 成 奥 氏 体 的 范例 ， 重 要 的 是 可 能 发 生 置换 再 分 配 。 

图 3-55 所 示 为 球 化 态 的 100Cr6 钢 (类 似 于 AISI 
52100 549) 的 TTA 图。 这 种 过 共 析 钢 含 有 大 量 的 馈 ， 
铬 存在 于 碳化 物 中 。 因 为 加 热 过 程 中 在 临界 温度 范 
围 内 碳化 物 和 奥 氏 体 是 稳定 的 ， 碳 化 物 溶解 和 置换 
CIS) 原子 扩散 ， 奥 氏 体 均匀 化 。4cum 标志 着 奥 氏 体 
形成 开始 ， 这 里 驱动 力 使 铁 素 体 转变 ， 在 其 他 碳化 
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原始 奥 氏 体 
晶 粒 






M= 马 氏 体 
F+P- 铁 素 体 + 珠光 体 





Al 3-54 0. 06C-1. 5Mn 钢 在 加 热 至 740%C 、 
保温 Th 后 亚 温 退 火 再 缓 冷 的 显 微 组 织 


物 粗 化 的 同时 ,溶解 一 些 碳化 物 。 加 热 过 程 中 铁 素 
体 转变 完成 用 hc 表示， 显 微 组 织 由 奥 氏 体 加 碳化 
物 组 成 。 在 高 达 4c. 较 大 温度 范围 内 进一步 加 热 ， 碳 
化 物 继续 溶解 ， 奥 氏 体 均匀 化 过 程 中 洲 质 碳 和 铬 发 
生 再 分 配 。 






































































































































加 热 速度 /CCA) 
i20 300 30 3 0.3 
ACN N 
1200 X Ps 
NEN | 
1150 Mon 均匀 奥 氏 体 
1100 K iem 
EA ` 
1050 S 
n | | 
© 1000 X 
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mg 950 奥 氏 体 + 碳化 物 F 
900 | 
850 pL | eI RU 
800 体 + 碳 化 物 
750 | 4c; 
铁 素 体 + 碳化 物 
700 
0.1 1 10 102 103 104 
时 间 /s 
图 3-55 ”原始 组 织 为 铁 素 体 + 球状 碳化 物 

















的 100Cr6 钢 的 TTA 图 


前 面 的 讨论 考虑 到 了 奥 氏 体 化 过 程 中 与 碳化 物 
行为 相关 的 非 平衡 效应 的 影响 。 奥 氏 体 化 过 程 中 快 
速 加 热 和 短 时 间 保 温 时 ， 如 感应 淳 火 ， 与 铁 素 体 行 
为 相关 的 非 平衡 效应 影响 也 会 发 生 。 在 纯 铁 中 的 奥 
氏 体 组 织 是 不 可 分 割 的 ， 转 变 时 没有 发 生 碳 或 溶质 
转移 ， 仅 需 短程 原子 移动 ， 在 界面 重建 一 个 不 同 的 
品格 结构 。 图 3-56 所 示 为 转变 温度 (Acs) 随 着 的 
加 热 速度 的 大 幅 变化 而 只 有 少量 变化 ， 相 比 图 3-53 
和 图 3-55 中 的 合金 要 少 得 多 。 铁 素 体 在 比 共 析 温度 
更 高 的 温度 下 是 稳定 的 ,一 旦 温度 足够 高 ， 驱 动力 
可 用 于 转变 成 奥 氏 体 ， 生 长 是 非常 快 的 (假如 转变 
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不 快 ， 在 更 快 的 加 热 速 度 下 需要 更 高 的 转变 温度 ) 。 





5000 10000 15000 
加 热 速 度 /(CA) 


纯 铁 加 热 速度 对 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 
的 温度 (Ac) 的 影响 


20000 





图 3-56 


然而 工业 用 钢 通 常 不 像 纯 铁 ， 应 该 认识 到 假如 
它们 持续 到 高 温 不 转变 成 奥 氏 体 ， 那 么 原始 组 织 
大 的 铁 素 体 晶 粒 表现 出 的 行为 类 似 于 纯 铁 。 冷 却 过 
程 中 奥 氏 体 分 解 热 动力 很 容易 理解 ， 因 为 这 些 条 件 
适用 于 大 量 的 铁 素 体 和 马 氏 体 转 变 ， 其 代表 着 无 成 
分 变化 条 件 下 典型 的 转变 情况 。 

7, 的 概念 用 于 理解 非 扩 散 转变 的 驱动 力 并 在 图 
3-57 中 进行 了 阐述 。 图 的 上 部 显示 了 铁 素 体 和 奥 氏 
体 的 自由 能 ， 其 与 相 图 中 (下 部 分 ) 某 一 温度 
(T) 下 碳 浓度 的 函数 有 关 ; 和 常见 自由 能 曲线 的 切线 
定义 了 相 图 中 平衡 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 成 分 。 铁 素 体 
和 奥 氏 体 自由 能 曲线 交点 处 为 7,， 其 处 在 平衡 态 铁 
素 体 和 奥 氏 体 (成 分 ) 的 中 间 ， 处 于 aty Ko Ri 
了 ,不 代表 平衡 ， 而 是 表示 化 学 成 分 和 温度 所 处 的 位 
置 ， 此 处 上 部 的 奥 氏 体 比 相同 化 学 成 分 的 铁 素 体 拥 
有 更 低 的 自由 能 ， 下 部 的 铁 素 体 比 奥 氏 体 拥 有 更 低 
的 自由 能 。 在 平衡 转变 状态 下 ， 温 度 必 须 超 过 A, T 
线 才能 获得 完全 奥 氏 体 化 ; 在 非 扩 散 条 件 下 一 旦 达 
到 了 温度， 实际 上 存在 一 驱动 力 使 得 奥 氏 体 代 替 相 
同 成 分 的 铁 素 体 。 
对 于 铁 素 体 的 低 碳 钢 ，7, 温度 很 高 ， 所 以 能 很 
快 发 生 非 扩 散 型 的 奥 氏 体 化 。 同 等 重要 的 是 ,假如 
奥 氏 体 化 时 间 短 ， 不 允许 奥 氏 体 均匀 化 ， 冷 却 过 程 
中 也 会 发 生 快速 的 非 扩 散 转 变 。 这 个 讨论 的 意义 在 
于 快速 加 热 和 含 粗大 铁 素 体 组 织 短 时 保温 (如 沿 着 
粗大 珠光 体 ) 条 件 下 的 奥 氏 体形 成 的 潜在 应 用 ， 如 
在 感应 湾 火 过 程 中 可 以 应 用 。 在 非 扩 散 条 件 下 可 能 
会 发 生铁 素 体 快 速 转变 成 奥 氏 体 然 后 又 变 成 铁 素 体 
的 反应 或 逆向 反应 ， 最 终 显 微 组 织 包含 低 碳 铁 素 体 
而 表现 为 不 完全 奥 氏 体 化 下 未 转变 的 铁 素 体 ， 但 实 
际 上 是 完全 奥 氏 体 化 后 奥 氏 体 中 碳 未 均匀 化 所 致 。 
3.6.4 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 

奥 氏 体 化 过 程 中 所 需 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 取决 于 
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图 3-57 非 扩 散 转 变 的 驱动 力 

ik. 该 图 用 热力 学 原理 说 明了 7, 曲线 (上 部 ) 的 来 源 ， 
奥 氏 体 和 铁 素 体 的 自由 能 是 平衡 的 ， 覆盖 铁 碳 相 图 
的 一 部 分 (下部)。 常 见 的 各 自 自 由 能 曲线 的 切线 
给 出 了 平衡 态 铁 素 体 和 奥 氏 体 (A3) 的 成 分 。 





















































实际 应 用 。 粗 大 的 奥 氏 体 晶 粒 可 增加 滩 透 性 ， 尽 管 
实际 操作 过 程 中 是 使 用 合金 来 控制 淳 透 性 的 。 细 的 
奥 氏 体 一 般 是 优化 最 终 显 微 组 织 的 首选 ， 可 以 增加 
强度 和 韧性 。 因 为 唱 粒 长 大 或 唱 粒 粗 化 ， 所 以 随 着 
时 间 的 推移 或 温度 的 提高 ， 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 也 会 长 
X, WE 3-58 所 示 。 在 合金 中 ， 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 的 
行为 可 能 有 差异 ， 因 为 以 溶解 状态 或 沉淀 形式 存在 
的 合金 元 素 会 阻碍 唱 粒 的 长 大 ， 其 作用 方式 是 溶质 
阻力 或 沉淀 钉 扎 作 用 分 别 对 奥 氏 体 唱 界 的 运动 产生 
影响 。 在 许多 钢 中 的 沉淀 钉 扎 物 是 铝 氮 化 合 物 ， 如 
AIN， 并 在 热处理 过 程 (WEK, BRE) PAR 
体 区 域 提供 有 效 的 晶 粒 细 化 能 力 。 许 多 钢 在 铸造 前 
液体 状态 下 加 入 铝 去 除 氧 ,在 冷却 或 重新 加 热 过 程 
中 与 溶解 的 氮 结 合 形成 铝 氮 化 合 物 。 在 很 多 钢 随 后 
的 再 次 奥 氏 体 化 过 程 中 ， 铝 细 化 晶 粒 的 作用 可 以 有 
效 抑制 唱 粒 的 长 大 。 
图 3-59 显示 了 制造 过 程 中 采用 铝 脱氧 和 未 采用 
铝 脱 氧 的 钢 〈 在 实际 生产 中 分 别称 为 细 唱 粒 钢 与 粗 
SLE) 的 奥 氏 体 晶 粒 尺 十 所 对 应 的 ASTM E s ih 
粒度 与 加 热 ( 奥 氏 体 化 ) 温度 对 应 关系 。 要 注意 的 
是 较 小 的 ASTM 国际 晶 粒 度 代表 粗 晶 粒 。 在 无 氧 的 
粗 唱 粒 钢 中 ， 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 随 着 温度 升 高 持续 长 
大 。 在 加 铝 细 唱 粒 钢 中 ， 奥 氏 体 唱 粒 受到 AN 的 钉 
扎 作用 ， 即 使 达到 唱 粒 粗大 的 温度 ， 晶 粒 尺 寸 仍 可 
保持 细小 〈 其 他 沉淀 物 如 所 化 钒 或 碳化 锯 在 重新 奥 
氏 体 化 过 程 中 也 可 有 效 地 抑制 唱 粒 粗 化 ) 。 在 唱 粒 粗 
化 的 温度 下 晶 粒 长 大 动力 会 突然 增加 ， 这 种 异常 粗 
化 会 导致 一 些 唱 粒 比 其 他 晶 粒 长 得 更 粗大 ， 如 果 未 
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图 3-58” 纯 铁 奥 氏 体 晶 粒 与 奥 氏 体 化 时 间 和 温度 
的 对 应 关系 〈 显 示 预 期 的 品 粒 长 大 行为 ) 

添加 唱 粒 细 化 元 素 ， 会 导致 唱 粒 比 观察 到 的 品 粒 粗 

大 。 在 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 下 ， 钉 扎 的 颗粒 也 会 粗 

化 并 失去 有 效 性 ， 正 常 的 曲 粒 重新 变 大 ， 最 终 奥 氏 

体 晶 粒 与 未 添加 晶 粒 细 化 元 素 的 钢 类 似 。 

2- 异常 晶 粒 
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图 3-59 ”普通 粗 唱 粒 碳 钢 (阴影 区 ) RIA URL 

( 实 线 区 ) 奥 氏 体 化 温度 对 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 影响 

iE: ASTM 国际 晶 粒 度 级 别 “N” 定 义 为 2 =n, 
此 处 的 nn 为 100 倍 放 大 倍率 下 lin? 内 的 晶 粒 数 。 


因为 奥 氏 体 品 粒 尺寸 会 影响 最 终 显 微 组 织 和 具 
体 应 用 的 力学 性 能 ， 因 此 最 好 先 测量 一 下 原始 奥 氏 
体 的 尺寸 。 使 用 术语 “原始 奥 氏 体 ”， 是 因为 在 高 温 
状态 下 奥 氏 体 晶 粒 不 再 存在 ， 在 室温 下 已 转变 成 各 
种 不 同 的 显 微 组 织 。 使 用 精细 金 相 技术 (和 特殊 的 
腐蚀 剂 ) 很 容易 获得 原始 奥 氏 体 的 晶 界 ， 特 别 是 全 
马 氏 体 组 织 (因为 马 氏 体 只 会 在 一 个 奥 氏 体内 生长 ， 
会 穿 过 奥 氏 体 唱 界 ) 或 部 分 转变 的 组 织 ， 这 些 特 
定 的 转变 产物 显示 了 原始 奥 氏 体 晶 界 ， 转 变 过 程 中 
仅 在 这 些 晶 界 上 形 核 。 其 他 情况 下 ， 如 低 碳 铁 素 体 
组 织 ， 很 难 分 析出 原始 奥 氏 体 组 织 。 借 助 于 特殊 的 
处 理 可 泻 染 出 原始 奥 氏 体 组 织 ， 用 于 描述 特定 钢 的 
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奥 氏 体 化 反应 。 例 如 ， 使 用 控 冷 技术 使 得 原始 唱 界 
上 明显 产生 转变 产物 ， 同 时 可 通过 渗 碳 在 奥 氏 体 品 
界 上 产生 碳化 物 网 ， 其 在 冷却 转变 后 仍然 保留 在 组 
ZH 中 
3.6.5 奥 氏 体 中 溶质 浓度 的 控制 

虽然 在 许多 热处理 过 程 中 ， 沉 淀 物 对 于 控制 
奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 是 有 帮助 的 ， 但 也 有 其 他 的 具体 
应 用 中 必须 使 得 某 些 沉淀 物 溶 解 进 奥 氏 体 获 得 预 
的 效果 。 具 体 实 例如 含 硼 马 氏 体 钢 和 微 合金 化 高 
强度 低 合金 (HSLA) 钢 。 在 添加 硼 的 钢 中 ,溶解 
的 硼 负 责 隔 离 奥 氏 体 唱 界 并 在 典型 的 奥 氏 体 化 处 理 
中 大 幅度 地 提高 沪 透 性 ， 硼 的 最 佳 质量 分 数 为 1x 
10-3% 或 2x10-3%。 硼 是 很 强 的 氮 化 物 形成 元 素 ， 
所 以 经 常 添加 钛 〈 超 过 所 的 浓度 ) 来 防止 BN 的 沉 
淀 ， 因 为 溶解 状态 下 存在 的 硼 才 是 有 效 的。 碳化 硼 
铁 相 也 可 形成 ,不管 怎样 ， 对 这 些 钢 在 选择 奥 氏 体 
化 时 间 和 温度 时 必须 认真 考虑 沉淀 物 Fess( C，B)。 
的 动力 学 。 

微 合 金 化 (HSLA) 钢 通常 来 说 要 经 过 热机 械 加 
工 ， 作 为 在 奥 氏 体 区 域 热 加 工 的 一 部 分 ， 以 改变 最 
终 组 织 和 性 能 。 例 如 添加 少量 的 饮 ， 抑 制 了 精力 、 
锻造 等 奥 氏 体 热 加 工区 域 低温 (区) 奥 氏 体 再 结晶 。 
变形 的 (“ 薄 烤 饼 ”) 未 结晶 奥 氏 体 增加 了 奥 氏 体 晶 
粒 边界 表面 区 域 ， 提 高 了 转变 过 程 中 的 形 核 ， 获 得 
更 细 的 显 微 组 织 并 提高 了 强度 和 韧性 。 其 关键 机 理 
为 奥 氏 体 晶 界 上 微 合 金 碳化 物 沉淀 和 热机 械 加 工 过 
程 中 产生 的 亚 结构 组 织 〈 亚 唱 界 ) ; 沉淀 物 钉 扎 晶 界 
并 抑制 再 结晶 。 应 用 该 机 理 时 ， 必 须 控 制 微 合 金 碳 
化 物 的 溶解 度 ， 因 为 热 加 工 前 的 重新 加 热 过 程 中 碳 
化 物 必 须 溶解 进 奥 氏 体 中 ， 然 后 在 热 加 工区 域 较 低 
温度 范围 内 发 生 沉淀 。 假 如 沉淀 物 在 重新 加 热 过 程 
中 未 溶解 ， 它 们 就 不 会 提供 对 热机 械 加 工 过 程 有 利 
的 反应 〈 这 一 机 理 不 应 该 与 先前 讨论 的 细 唱 粒 实践 
相 混 淆 ， 热 处 理 过 程 中 奥 氏 体 化 阶段 保持 沉淀 物 不 
溶解 ， 非 热 加 工 过 程 ， 有 助 于 抑制 奥 氏 体 晶 粒 长 
大 )。 
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合金 元 素 的 溶解 度 很 容易 理解 ， 相 关 碳 化 物 和 

氮 化 物 的 文献 可 用 于 确定 各 种 溶解 产物 关系 的 变化 。 

例如 ， 图 3-60 HTAR EY BL EG p np Be EE A fE ES Ae Yi 

2, R SRL BE A AE EER T HERE, DAE 

DANAE AY HE, BR AR EOF f ds ER AS PB A 

溶解 度 。 式 (3-4) 很 好 地 表达 了 溶解 度 ， 溶 解 度 用 
质量 分 数 表 示 ， 温 度 为 热力 学 温度 (单位 为 K): 

lg[Nb][C] 22.26-6770/T (3-4) 

对 于 特地 加 到 钢 中 的 碳 和 锯 ， 溶 解 度 等 温 曲线 

显示 再 加 热 过 程 中 所 关注 的 温度 下 所 有 的 碳化 包 是 
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图 3-60” 奥 氏 体 中 碳化 包 涂 解 度 的 等 温 线 


和 否 溶解 。 假 如 碳 和 锯 的 浓度 低 于 给 定 温 度 下 的 溶解 
度 等 温 曲线 上 的 对 应 值 ， 那 么 碳化 锯 在 该 温度 下 可 
以 完全 溶解 进 奥 氏 体 。 假 如 浓度 高 于 溶解 度 等 温 曲 
线 上 的 对 应 值 ， 那 么 碳化 锯 沉淀 物 会 以 平衡 状态 存 
在 ; NDC, RIA de WY Ke ANG PARE he BT MA i 4 
的 质量 平衡 角度 考虑 进行 决定 。 这 些 溶解 度 因素 对 
于 热机 械 加 工 过 程 中 的 过 程 设计 和 合金 化 是 至 关 重 
要 的 ， 它 们 也 适用 于 设计 沉淀 物 的 方案 ， 用 于 热 处 
理 过 程 中 增强 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 ， 并 被 证 明 是 切 
实 有 效 的 。 例 如 ， 在 不 粗 化 显 微 组 织 的 前 提 下 提高 
渗 碳 使 用 的 温度 ， 可 使 得 碳 扩散 加 速 。 
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Li Wang, Automotive Steel Research Institute and 
Baoshan Iron & Steel Company, Ltd. John G. Speer, 
Colorado School of Mines 

VFEA-DRAT AC (Q&P) 钢 是 一 用 于 描述 最 近 开 发 
的 一 系列 经 过 淳 火 和 碳 分 配 热处理 工序 的 C-Si-Mn 
钢 、C-Si-Mn-Al 钢 或 其 他 钢 的 术语 。 在 汽车 结构 中 
采用 Q&P 钢 的 目的 是 获得 一 种 新 型 的 超 高 强度 钢 ， 
汽车 在 具有 良好 的 燃油 经 济 性 的 同时 用 这 种 钢 提 高 
乘客 的 安全 性 。Q&P 钢 的 最 终 显 微 组 织 为 铁 素 体 
(假如 采用 部 分 奥 氏 体 化 ) 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 ， 
它 具 有 很 好 的 强度 和 万 性 ， 可 用 作 新 一 代 先 进 高 强 
度 汽车 钢板 (AHSS ) 。 虽 然 汽 车 车 身上 的 应 用 只 是 
Q&P 钢 在 工业 范围 内 应 用 迈 出 的 第 一 步 ， 但 这 种 热 
处 理 概念 也 适用 于 其 他 领域 的 潜在 应 用 。 

在 2003 Æ, HIK (Speer) 等 人 首先 提出 了 一 
种 方法 一 一 游 火 和 碳 分 配方 法 ， 使 用 该 方法 开发 出 
新 型 的 包含 残留 奥 氏 体 的 马 氏 体 钢 (Q&P 钢 ) ， 基 
本 原理 是 碳 原子 可 从 饱和 马 氏 体 扩散 至 邻近 未 转变 
的 奥 氏 体 并 稳定 至 室温 。Q&P 钢 的 第 一 步 处 理 是 部 
分 或 完全 奥 氏 体 化 ， 然 后 间断 漆 火 至 处 于 马 氏 体 转 
变 开 始 (Ms) 和 马 氏 体 转变 结束 (Mf) 之 间 某 一 温 
度 ， 得 到 未 转变 的 残留 奥 氏 体 ， 在 原始 淳 火 温 度 或 
高 于 该 温度 下 退火 或 进行 所 谓 的 碳 分 配 处 理 。 用 增 
强 硅 合金 阻碍 渗 碳 体 沉 淀 ， 期 望 残留 奥 氏 体 被 来 自 
溶解 度 很 低 的 过 饱和 马 氏 体 中 的 碳 所 富 化 。 该 处 理 
应 该 产生 一 细 针 状 贫 碳 的 集合 体 和 潜在 的 无 碳 板 条 
马 氏 体 交 织 富 含 碳 稳定 化 的 残留 奥 氏 体 。 结 果 是 ， 
w(C)= 0.296, w( Al) = 1%~1.5% w(Mn)= 1% ~ 
1.5% 的 Q&P 钢 达 到 了 1000 ~ 1400MPa (145 ~ 
200ksi) 的 超 高 强度 和 10% ~ 20% 的 足够 的 塑性 ; 通 
过 研究 这 一 新 兴 技 术 可 持续 提升 钢 的 力学 性 能 。 初 
始 的 研究 也 提出 了 针对 Q&P 钢 和 其 热处理 的 相应 热 
力学 模型 ， 这 就 是 所 谓 的 限制 碳 平衡 方程 。 

自 2003 年 首次 提出 ，Q&P 钢 因 其 具有 强度 和 逆 























































































































































































































性 增高 潜力 ， 以 及 与 形变 诱发 塑性 钢 (TRIP 钢 ) 相 
似 的 化 学 成 分 获得 了 很 大 的 关注 ， 并 成 为 第 三 代 汽 
车 用 钢 (图 3-61)。 许 多 学 者 已 经 对 Q&P 钢 经 过 各 
种 热处理 后 力学 性 能 和 显 微 组 织 之 间 的 关系 进行 了 
研究 ， 结 果 表 明 Q&P 钢 的 超 高 强度 源 自 板 条 马 氏 
体 ， 而 其 良好 的 塑性 归 因 于 残留 奥 氏 体形 变 过 程 中 
的 形变 诱发 塑性 辅助 行为 。 德 ， 摩尔 (De Moor) 等 
人 研究 了 残留 奥 氏 体 的 稳定 性 并 展示 了 QRP 钢 中 形 
变 诱发 塑性 的 发 生 ， 从 而 显著 地 显现 出 应 变 强化 行 
为 。 桑 托 菲 米 亚 (Santofinia) 等 人 和 高 滨 
(Takahama ) 等 人 分 析 了 退火 过 程 中 显 微 组 织 的 演 
变 ,使 用 模型 分 析 马 氏 体 - 奥 氏 体 界面 碳 分 配 迁 移动 
力 的 影响 ， 展 示 了 碳 分 配 过 程 中 由 于 显 微 组 织 演变 
重大 的 差异 导致 界面 移动 的 差异 。 另 外 ， 马 特 洛 克 
(Matlock) 等 人 和 托马斯 (Thomas) 等 人 讨论 了 
Q&P 钢 的 加 工 因素 ， 将 Q&P 概念 用 于 已 生产 的 汽车 
制品 中 的 注意 事项 。 后 来 有 许多 研究 团队 出 版 发 布 
了 相关 论著 。 在 2009 年 ， 世 界 上 第 一 批 工业 化 生产 
的 Q&P 冷 轧钢 板 由 宝钢 生产 , 抗 拉 强 上 度 超过 
980MPa (142ksi), ， 同 时 塑性 超过 15%。 在 2012 年 ， 
抗 拉 强 度 为 980MPa 的 Q&P 钢 成 功 地 实现 商业 化 ， 
同时 1180MPa (170ksi) 强度 的 钢板 正在 研发 。Q&P 
钢 热 处 理 的 概念 有 更 广泛 潜在 的 应 用 ， 并 在 未 来 可 
能 会 扩展 到 其 他 产品 和 应 用 上 。 
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图 3-61 第 三 代 先进 高 强度 钢板 的 奥 氏 体 / 马 氏 体 混 
合 组 织 的 潜在 力学 性 能 目标 
译注 ,下 一 无 间隙 原子 钢 ”Mild 一 低 碳 铅 镇 静 钢 “ 正 -HS 一 高 强 
度 正 钢 BH 一 烘 烤 硬 化 钢 ISO 一 各 向 同性 钢 “CMn 一 碳 锰 钢 
HSLA 一 高 强度 低 合 金 钢 “DP 一 双 相 钢 “CP 一 复 相 钢 
TRIP 一 相 变 诱发 塑性 钢 MART 一 马 氏 体 钢 TWIP—2Edà 
诱发 塑性 钢 AUST. ss 一 奥 氏 体 不 锈 钢 AHSS 一 先进 
高 强度 钢 。L-IP 一 具有 诱导 塑性 的 轻 量化 钢 


3.7.1 化 学 成 分 与 退火 工艺 

1. 化 学 成 分 
K 3-20 列 出 了 典型 的 Q&P 钢 的 化 学 成 分 。Q&P 
钢 为 亚 共 析 铁 - 碳 合 金 ， 碳 的 质量 分 数 一 般 为 
0.15% ~0.30%， 与 TRIP 钢 类 似 。Q&P 钢 也 含有 合 
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金 元 素 ， 如 硅 ， 可 阻碍 碳化 相 (Fe,C) 沉淀 ， 这 种 
现象 存在 于 室温 下 的 典型 钢 中 。 这 使 得 奥 氏 体 相 保 
持 较 高 的 碳 浓 度 ， 并 在 室温 下 稳定 。 考 虑 到 焊接 性 
问题 ， 现 有 的 Q&P 钢 中 碳 的 质量 分 数 限制 在 0. 1596 
~0.30%。 如 表 3-20 所 示 ，Q&P 钢 中 的 锰 含 量 较 高 ， 
目的 是 增加 深 透 性 和 奥 氏 体 稳定 化 。 硅 用 于 稳定 在 
连续 退火 和 室温 状态 的 奥 氏 体 ， 因 为 硅 可 以 显著 地 
增强 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 碳 的 活性 并 降低 铁 素 体 中 的 
溶 碳 量 。 因 此 ， 碳 分 配 阶 段 硅 阻碍 活 碳 体 的 形成 。 
因为 Q&P 钢 在 超 高 强度 和 超 塑 性 之 间 已 经 表现 出 很 
好 的 平衡 , 已 没有 添加 其 他 合金 成 分 的 必要 ， 尽 管 
使 用 微 合 金 化 可 能 有 效 或 其 他 概念 用 于 额外 强化 。 
表 3-20 ”典型 的 Q&P 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
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2. 温 控 技术 和 相 变 

图 3-62 所 示 为 Q&P 钢 连 续 退 火 过 程 和 后 续 相 变 
行为 的 示意 图 。 为 了 生产 具有 超 高 强度 和 良好 塑性 的 
QAP 钢 ， 通 过 一 独特 的 退火 过 程 可 获得 适当 的 相 分 
布 。 首 先 ， 钢 材 被 加 热 到 高 于 hcs 温 度 (退火 温度 )， 
此 时 材料 由 奥 氏 体 组 成 ， 然 后 缓慢 冷却 到 低 于 hr3 温 
度 的 某 一 温度 ( 缓 冷 温 度 或 缓 冷 ) ， 对 于 980MPa 
(142ksi) 级 别 钢 的 温度 约 740° (1360 下 ) ， 人 允许 形 
成 一 定量 的 先 共 析 铁 素 体 。 铁 素 体 相对 于 提高 
980MPa 材料 的 塑性 起 着 非常 重要 的 作用 。 

通过 精密 控制 缓慢 冷却 ， 可 以 控制 马 氏 体 相 和 
铁 素 体 碎片 的 体积 分 数 。 缓 冷 后 ， 钢 以 高 于 50%C/s 
(90 下 /s) 的 冷却 速度 冷却 至 介 于 Ms 和 Mf ze] it 
一 温度 KWE), ARE (WI) 转变 成 马 氏 
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图 3-62 Q&P 钢 连 续 退 火 过 程 和 后 续 相 变 行为 示意 图 
QT 一 淳 火 温度 “PT 一 碳 分 配 温度 
WE: Ci 、C, 、Cu 分 别 为 合金 初始 碳 含量 、 奥 氏 体 
中 碳 含量 和 马 氏 体 中 碳 含量 








的 方法 进行 控制 。 淳 火 后 ， 钢 材 一 般 被 重新 加 热 到 
更 高 的 温度 ( 碳 分 配 温度 ) 并 保持 几 分 钟 。 在 一 个 
典型 的 合金 钢 中 ， 马 氏 体 中 过 饱和 碳 会 导致 渗 碳 体 
沉淀 。 然 而 ， 高 浓度 的 硅 将 阻碍 形成 渗 碳 体 。 因 此 ， 
马 氏 体 中 多 余 的 碳 分 配 进 入 残留 奥 氏 体 中 ， 因 为 奥 
氏 体 具有 面 心 立方 结构 ， 比 体 心 立方 结构 的 马 氏 体 
具有 更 高 的 溶 碳 量 。 最 后 ， 当 钢 冷 却 至 室温 ， 稳 定 
富 碳 的 奥 氏 体 得 以 保留 。 通 过 这 种 独特 的 热处理 后 ， 
获得 的 最 终 显 微 组 织 是 铁 素 体 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 
体 。 生 产 Q&P 钢 的 退火 关键 因素 是 需要 快速 冷却 ， 
而 且 滩 火 温度 必须 很 容易 控制 在 低 于 Ms 温度 。 
3.7.2 显 微 组 织 与 力学 性 能 

商用 Q&P 钢 主 要 由 湾 火 过 程 中 形成 的 马 氏 体 
(50% ~80% ) 和 在 缓 冷 过 程 中 由 奥 氏 体 相 形成 的 铁 
素 体 ， 以 及 碳 分 配 过 程 中 依靠 碳 稳定 化 的 分 散 残 留 
奥 氏 体 (5%~10%) 组 成 。 通 过 降低 铁 素 体 的 体积 
分 数 可 生产 更 高 强度 的 产品 。 图 3-63 所 示 为 用 扫描 










































































b) 
扫描 电镜 和 光学 显微镜 拍摄 的 Q&P 钢 的 显 微 组 织 


a) 用 扫描 电镜 拍 的 b) 用 光学 显微镜 拍 的 
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Ff 一 铁 素 体 RA 一 残留 奥 氏 体 
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电镜 和 光学 显微镜 拍摄 的 Q&P 钢 的 显 微 组 织 照 片 ， 
可 以 看 到 小 的 团 架 状 残 留 奥 氏 体 和 在 板 条 马 氏 体 上 
存在 的 薄膜 状 奥 氏 体 。 较 细 的 Q&P 钢 显 微 组 织 一 般 
通过 光学 显微镜 不 能 很 好 地 分 辨 一些 额 外 与 显 微 
组 织 相关 的 方面 包含 在 下 面部 分 。 

1. 力学 性 能 

亚 稳 态 的 富 碳 残 留 奥 氏 体 被 认为 是 有 益 的 ， 
为 变形 过 程 中 产生 相 变 诱 发 塑性 ， 也 就 是 说 形变 诱 
发 塑性 现象 有 利于 加 工 硬 化 ， 从 而 提高 成 形 性 能 
断裂 韧性 。 变 形 过 程 中 ， 分 散 分 布 的 残留 奥 氏 体 逐 
渐 转 变 成 更 硬 的 马 氏 体 ， 达 到 了 高 的 拉 应 力 水 平 ， 
因此 产生 了 高 的 加 工 硬 化 率 。 图 3-64 所 示 为 典型 的 
拉 伸 曲线 ， 可 以 看 到 抗 拉 强度 为 980MPa (142ksi ) 
时 ，Q&P 钢 的 应 变 近似 为 20%。 表 3-21 中 记录 了 当 
今 典 型 的 Q&P 钢 的 力学 性 能 ， 最 低 抗 拉 强度 分 别 为 
980MPa 和 1180MPa (142ksi 和 170ksi) 。 
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图 3-64 工业 化 生产 的 980MPa 级 别 Q&P 
钢 的 拉 伸 曲线 
表 3-21 当今 典型 的 Q&P 钢 的 力学 性 能 
"T 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 
* MPa ksi MPa ksi (96) 
650- 95- 980 ~ 140 ~ 17~ 
QSP 280 800 115 1050 150 22 
950~ 140~ 1180~ 170~ 8~ 
RETIRO 1150 170 1300 190 14 
2. 应 用 























Q&P 钢 具 有 超 高 强度 和 优良 的 塑性 或 成 形 性 ， 
有 利于 减轻 车 身 重量 ， 并 且 还 可 提高 乘客 的 安全 性 。 
Q&P 钢 的 加 工 硬 化 率 比 传统 的 高 强度 钢 (HSS) 大 
幅度 提升 ， 有 非常 重要 的 拉 伸 成 形 性 能 。 相 比较 其 
他 具有 相同 抗 拉 强 度 的 HSS 钢 ，Q&P 钢 具 有 更 好 的 
成 形 性 能 。 因 此 ， 它 特别 适用 于 汽车 结构 和 安全 件 ， 
如 横梁 、 无 腹 筋 梁 、B 柱 、 底 盘 和 保险 枉 ， 而 采用 
传统 相同 强度 的 HSS 钢 则 无 法 冷 成 形 。 图 3-65 中 列 
出 了 典型 的 采用 Q&P 钢 生 产 的 汽车 零 部 件 。 这 类 钢 
在 早期 工业 化 生产 中 就 获得 应 用 ， 将 来 也 有 可 能 在 












































汽车 和 其 他 用 途 的 高 强度 零件 上 获得 应 用 。 
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3-65 ”典型 的 采用 Q&P 钢 生 产 的 汽车 零 部 件 
a) 汽车 车 身 左 / 右 B 柱 加 强 筋 。 材 料 : Q&P980 钢 ; BEE: 
2mm (0.08in) b) B 柱 内 部 。 材 料 : Q&P980 jd; BE 
厚 : 1.2mm (0.05in) c) 侧 粱 前 底板 (£) 。 材 料 
Q&P980 钢 ; BEE: 1. 8mm (0.07i) d) 左 / 右 门 世 板 
内 侧 。 材 料 : Q&P980 钢 ; BEF: 1.0mm (0. 04in) 














3. 成 形 性 
Q&P 钢 相 对 抗 拉 强 度 而 言 具 有 高 塑性 。 例 如 ， 
AL QAP 980 钢 最 大 伸 长 率 近似 为 20%， 冷 轧 Q&P 
1180 钢 的 最 大 伸 长 率 近 似 为 12%。 图 3-66 所 示 为 冷 




























































































轧 Q&P 980 钢 、 双 相 (DP) 780 钢 和 DP 980 钢 的 典 
型 成 形 极限 曲线 。Q&P 980 钢 的 成 形 性 优 于 DP 980 
50 [oll 
DP 780 
W 
bu Q&P 980 
m 
D 
EK 
20 DP 980 
10 
—20 一 10 0 10 20 
极 小 值 





Al 3-66 Q&P980 钢 、DP 780 钢 和 DP 980 钢 的 
成 形 极限 曲线 [ 板 厚 : 1.2mm (0. 05in)] 
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钢 ， 并 可 达到 DP 780 钢 的 水 平 。 

4. 动态 力学 性 能 

除了 准 静 态 拉 伸 试验 结果 ， 钢 板 的 动态 拉 伸 试 
验 对 于 汽车 工业 中 精确 评估 防 撞 性 也 是 很 重要 的 。 
积极 的 应 变 率 敏感 性 ， 也 就 是 随 应 变 率 提高 强度 提 
高 的 现象 ， 在 碰撞 过 程 中 提供 了 一 个 潜在 的 能 量 
收 能 力 。 图 3-67 所 示 为 Q&P 980 钢 动态 拉 伸 试验 结 














































































































IR, 显示 了 Q&P 钢 具 有 积极 的 应 变 率 敏感 性 。 
L5 [ — 1000/5 | 
500/s 
14 100/s 7 
10/s 4 
13 NM | 
£ Vous ] 
E 1.2 .01/s 
3 
PES 
1.0 
0.9 
VEG 5 10 15 20 25 
应 变 (%) 
图 3-67 Q&P 980 钢 动态 拉 伸 试验 结果 
































5. Q&P 钢 的 应 用 性 能 

(1) Q&P 钢 的 孔洞 扩张 率 ”对 于 HSS 钢 ， 冲 压 
过 程 中 关注 的 焦点 是 在 拉 伸 模式 中 剪 边 的 失败 。 孔 
洞 扩张 率 (HER) 通常 用 来 描述 剪 边 边 缘 的 拉 伸 性 
能 。 图 3-68 所 示 为 Q&P 1180 HAN Q&P 980 钢 对 比 
DP 980 钢 的 HER 值 。 对 于 冲压 或 车 加 工 边缘 ，Q&P 
1180 钢 比 Q&P 980 4440 DP 980 钢 具 有 更 高 的 HER 
值 ， 虽 然 Q&P 980 钢 与 DP 980 钢 具 有 相似 的 HER 
值 。Q&P 1180 钢 具 有 高 HER 值 的 一 种 可 能 性 是 其 























































































































具有 高 的 届 强 比 和 均匀 的 显 微 组 织 。 应 该 注意 的 是 
相 比 较 车 加 工 内 孔 ， 冲 压 孔 时 的 HER 值 显著 降低 。 
这 可 能 是 由 于 多 相 钢 的 局 部 伸 长 率 降 低 ， 在 塑性 铁 
素 体 和 硬化 相间 产生 了 界面 失效 。 
100 
Em 冲压 
E— 机 加 工 
80 
3 
# 60 
nz 
is 
E 40 
Rm 
20 
d Q&P 1180 Q&P 980 DP 980 


Fd 3-68 DP 980 FU Q&P 钢 冲 压 和 机 加 工 
孔 时 的 孔洞 扩张 率 对 比 
(2) Q&P 钢 的 前 切断 裂 行为 ” 拉 伸 过 程 中 ， 当 
模具 中 的 拉 伸 几何 半径 小 于 材料 的 传统 成 形 极 限时 
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也 会 发 生 剪 切 断裂 ， 因 此 ， 将 传统 成 形 极限 作为 失 
效 标准 的 前 提 下 用 计算 机 模拟 也 不 能 预测 这 类 断裂 。 
对 于 AHSS 钢 ， 剪 切断 裂 是 男 一 个 需要 处 理 的 制造 
问题 。Q&P 钢 的 剪 切断 裂 性 能 可 以 用 弯曲 下 的 拉 伸 
试验 进行 评估 ， 临 界 Ri 值 可 根据 郝 金 斯 开发 的 标 
准 来 判断 。 图 3-69 一 并 给 出 了 Q&P 980 钢 、DP 980 
钢 、TRIP 780 钢 的 临界 RVt 值 和 郝 金 斯 测试 的 商业 
昌 钢 的 数据 ， 它 们 均 与 抗 拉 强度 成 函数 关系 。 结 果 
表明 ， 商 业 用 钢 一 般 随 着 抗 拉 强度 从 400MPa 增加 到 
1100MPa (JA 60ksi 增加 到 160ksi) ， 其 临界 R/t 值 也 
上 升 。 有 趣 的 是 Q&P 980 钢 拥有 比 那些 具有 780MPa 
和 980MPa 强度 的 其 他 钢 更 低 的 RVt 值 ， 接 近 于 有 具有 
600MPa (87ksi) 强度 等 级 的 钢 。 因 此 ，Q&P 980 钢 
的 剪 切 断裂 性 能 应 该 优 于 DP 980 钢 、DP 780 钢 和 
TRIP 780 钢 。 
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‘400 500 600 700 800 900 1000 1100 
抗 拉 强度 /MPa 
K| 3-69 Q&P 980 钢 和 其 他 高 强度 钢 临 界 
R/t 值 的 对 比 


TE, 未 填充 的 空白 点 数据 来 自 郝 斯 金 ( Hudgins) 的 著作 。 


(3) Q&P 钢 的 回 弹 行为 ”许多 报道 指出 ，AHSS 
钢 的 回 弹 问题 比 传统 的 HSS 钢 更 严重 。 采 用 弯曲 拉 
伸 试 验 将 1.2mm 厚 (0.05in) 的 Q&P 980 钢 与 
1. 2mm 厚 的 DP 980 钢 进行 回 弹 角 对 比 ， 发 现 回 弹 角 
和 标准 的 回 弹力 之 间 有 很 强 的 线性 关系 ， 如 图 3-70 
所 示 。 随 着 回 弹力 增加 ， 回 弹 角 降 低 。 当 使 用 半径 
为 Smm 的 模具 时 Q&P 980 钢 和 DP 980 钢 之 间 几 乎 
观察 不 到 差别 。 当 用 半径 为 12. 7mm 的 模具 时 ，Q&P 
980 钢 比 DP 980 钢 有 更 小 的 回 弹 角 度 ， 意 味 着 在 相 
同 的 条 件 下 Q&P 980 钢 应 该 比 DP 980 钢 具 有 更 好 的 
回 弹性 能 。 

3.7.3 残留 奥 氏 体 的 力学 性 能 和 稳定 性 

在 Q&P 钢 加 工 过 程 中 的 基本 原则 是 通过 优化 化 
学 成 分 (合金 元 素 如 碳 、 锰 、 硅 等 ) 、 唱 粒 细 化 和 相 
形态 ， 保 留 适当 稳定 的 残留 奥 氏 体 。 
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背 向 作用 力 / 抗 拉 强 度 
图 3-70 ”弯曲 拉 伸 试验 测 得 的 Q&P 980 钢 和 
DP 980 钢 的 回 弹 角 对 比 





1. 力学 性 能 
图 3-71 所 示 为 在 6 种 温度 下 通过 纵向 测量 需 获 
得 的 工程 拉 伸 曲线 。 试 样 显示 出 了 连续 屈服 行为 ， 
这 可 以 解释 为 因 马 氏 体 引入 的 高 密度 位 错 的 结果 。 
拉 伸 诱发 转变 的 Ms" 温度 可 用 来 描述 残留 奥 氏 体 的 
稳定 性 。 当 拉 伸 拉 伸 温度 范围 为 Ws ~Ws" 时 ， 在 先前 
的 形 核 点 发 生 奥 氏 体 的 塑性 变形 ， 包 括 应 力 诱发 转 
变 ， 届 服 过 程 中 负载 下 降 明 显 。 当 温度 处 于 Ms? ~ 
Md ZB], 残留 奥 氏 体 的 稳定 性 将 增加 ， 也 许 会 导致 
从 应 力 诱发 转变 向 拉 伸 诱 发 转变 的 转换 。Md 指 的 是 
变形 过 程 中 无 马 氏 体 转变 的 最 低温 度 。 实 际 生 产 中 ， 
希望 在 更 高 的 拉 应 力 下 获得 奥 氏 体 的 形变 诱发 马 氏 
体 转变 ， 以 提高 材料 的 拉 伸 塑性 。 
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不 同 温度 下 通过 纵向 测量 器 

获得 的 工程 拉 伸 曲线 


绝 大 多 数 低 合金 TRIP 钢 的 Ms? 温度 通常 为 
-10~+10 (14~50T )。 然 而 ， 根 据 图 3-71 中 屈服 
行为 的 解释 ， 检 查 过 的 QAP 钢 的 Ms? Ha BE Pk UES AK 
于 -40% 。 与 TRIP 钢 相 比 ，Q&P 钢 中 的 残留 奥 氏 体 
更 稳定 ， 这 意味 着 更 有 利于 成 形 加 工 。 

图 3-72 说 明了 测试 温度 对 Q&P 980 钢 的 屈服 强 
度 (YS)、 极 限 抗 拉 强度 (UTS) 和 总 伸 长 率 


图 3-71 









































(TEL) 的 影响 ， 可 以 观察 到 在 超出 测试 温度 范围 的 
情况 下 YS 相对 于 UTS 而 言 更 为 稳定 ; 测试 温度 从 
-40% 提高 到 60% (-40~ 140°F), UTS 值 降 低 近 似 
104MPa (15ksi) ， 然 而 YS 相对 稳定 。 低 温 下 这 种 强 
度 的 影响 归结 于 两 个 因素 : 热 激活 流量 减少 和 残留 
奥 氏 体 的 转变 ， 这 些 随后 进行 说 明 。TEL 值 也 随 着 
测试 温度 发 生 显著 变化 。 对 于 这 种 钢 而 言 ，TEL 值 
的 最 大 值 出 现在 0~20%C (32-68 F) 的 温度 范围 ， 
超过 20% (68°F) 后 随 着 温度 上 升 TEL 值 略 微 降 
低 。 奥 氏 体 的 化 学 成 分 和 唱 粒 尺 二 的 分 布 影响 其 稳 
定性 ， 更 细 颗 粒 的 尺寸 和 更 高 碳 浓度 的 残留 奥 氏 体 
更 稳定 ， 变 形 过 程 中 更 抗 转变 。20%C (68 下 ) 前 提 
高 测试 温度 将 进一步 提高 残留 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 钢 
的 塑性 明显 开始 恶化 。 
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测试 温度 对 Q&P 980 钢 力 学 性 能 的 影响 


2. 残留 奥 氏 体 的 转变 

残留 奥 氏 体 的 稳定 性 : 使 用 X 射线 衍射 仪 、 扫 
描 电 镜 、 电 子 散射 衍射 仪 在 不 同 单 向 拉 伸 测试 温度 
下 观察 奥 氏 体 的 变形 和 转变 行为 。 如 图 3-73 所 示 ， 
残留 奥 氏 体 体积 分 数 ( Vy) 的 变化 通过 X 射线 衍射 
仪 在 不 同 测试 温度 和 拉 应 力 状 态 下 对 Q&P 钢板 测试 
得 出 。 总 的 来 说 ，Vy 的 变化 可 粗略 分 为 两 个 阶段 : 
小 应 变 下 的 快速 降低 阶段 (阶段 1) 和 大 应 变 下 更 
快速 的 降低 阶段 (阶段 古 )。 然 而 在 某 些 情况 下 ， 通 
常 在 较 高 的 温度 下 测试 ， 第 一 阶段 的 行为 并 不 明显 ， 
从 变形 开始 残留 奥 氏 体 体积 分 数 的 减 小 速率 几乎 是 
恒定 的 。 应 该 指出 的 是 ， 在 较 低 测试 温度 下 的 转变 
速度 (dVy/de) 快 于 高 温 下 的 转变 速度 ， 这 意味 着 
在 较 低温 度 下 奥 氏 体 的 机 械 稳定 性 有 所 降低 ， 因 为 
形变 诱发 马 氏 体 转 变 (DIMT) 仅 需 要 较 小 的 驱动 
力 。 在 较 小 应 变 下 的 DIMT 行为 就 是 典型 的 应 力 诱发 
马 氏 体 转变 。 例如， 在 -40%C (-40F) 下 测试 发 
现 ， 几 乎 所 有 的 残留 奥 氏 体 都 转变 成 马 氏 体 ， 应 变 
5% 后 仅 保留 约 3% 的 残留 奥 氏 体 。 在 60 (140F) 
下 测试 时 ， 即 使 拉 伸 应 变 达 到 10% ， 绝 大 多 数 的 残 
留 奥 氏 体 仍 保持 不 〈 转 ) 变 。 对 比 测试 温度 而 言 ， 


图 3-72 
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较 大 的 应 变 率 对 转变 速率 和 转变 的 残留 奥 氏 体 量 的 
影响 不 太 明 显 。 
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图 3-73“ 拉 伸 应 变 和 测试 温度 对 奥 氏 体 
体积 分 数 的 影响 


3. 应 变 条 件 下 的 显 微 组 织 演变 

图 3-74 所 示 为 Q&P 钢 抛光 和 腐蚀 后 的 扫描 电镜 
照片 ， 显示 出 明显 的 三 个 特征 ， 对 应 于 马 氏 体 的 粗 
糙 表 面 组 织 、 铁 素 体 相对 光滑 的 表面 组 织 、 残 留 奥 
氏 体 区 域 的 外 观光 滑 无 特征 表面 组 织 ， 这 有 助 于 将 
奥 氏 体 与 铁 素 体 和 马 氏 体 区 分 开 来 。 深 火 前 要 对 这 
种 钢 进行 亚 温 退火 ， 所 以 相当 大 部 分 的 铁 素 体 存在 
CT o&P 钢 中 ， 并 伴 有 板 条 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 的 混 
合 物 。 理 想 状 态 下 ， 成 形 用 的 Q&P 钢 不 应 该 含有 大 
量 的 碳 合 物 。 此 处 研究 的 Q&P 钢 在 400 (752°F ) 
下 进行 碳 分 配 处 理 几 分 钟 ， 在 这 种 情况 下 ， 马 氏 体 
区 域 也 含有 碳化 物 。 碳 化 物 的 存在 是 很 重要 的 ， 因 
为 这 意味 着 碳化 物 可 能 没有 完全 溶解 ， 在 使 用 的 工 
业 加 工 条 件 下 有 效 的 碳 成 分 没有 完全 对 富 碳 奥 氏 体 
的 稳定 性 做 出 贡献 。 







































































图 3-74  Q&P 钢 抛光 和 腐蚀 后 的 扫描 电镜 照片 
F 一 临界 铁 素 体 ”RA 一 残留 奥 氏 体 ”M 一 马 氏 体 














拉 伸 测试 过 程 中 不 同 应 变 下 的 显 微 组 织 转变 可 
采用 电子 背 散 射 衍射 仪 (EBSD) 进行 检测 。 在 0C 
(32°F) 下 分 别 对 经 历 0%、1% 、5% 和 1096 应 变 后 
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的 试 样 显 微 组 织 进行 分 析 ， 图 3-75 所 示 为 成 像 质量 
的 映射 和 灰色 编码 阶段 的 映射 结合 的 结果 。 残 留 奥 
氏 体 呈 薄 膜 状 和 大 块 区 域 状 分 布 ， 非 常 明 显 的 是 随 
着 拉 伸 应 变 的 增加 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 降低 ， 剩 
下 的 残留 奥 氏 体 颗粒 主要 是 细 粒 状 。 这 些 结果 有 效 
地 支持 了 变形 后 细 的 奥 氏 体 更 稳定 的 结论 。 根 据 桑 
JEC3EJKE (Santofimia) 等 人 的 观点 ， 灰 黑色 区 域 可 
能 是 马 氏 体 ， 基 于 高 位 错 密度 下 的 成 像 质量 较 低 ， 
但 亮 灰色 区 域 可 能 存在 铁 素 体 。 另 一 方法 也 被 证 明 
可 用 于 区 分 这 些 相 ,依据 是 它们 之 间 取 向 关系 的 
特征 。 























c) d) 
[3-75 Q&P 钢 在 0% (32°F) 下 拉 伸 测 试 的 
电子 背 散 射 衍射 图 
a) 应 变 为 0 b) 应 变 为 1% c) 应 变 为 5% d) 应 变 为 10% 
UE: 白色 对 应 面 心 立方 品格 (残留 奥 氏 体 )， 灰 度 表示 成 像 

质量 ， 深 灰色 表明 图 像 质量 较 低 (高 位 错 密度 ) 。 








可 以 用 EBSD 测量 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 ， 所 
有 检测 准确 度 低 于 0. 05 的 数据 都 作为 可 疑 数据 被 排 
除 ， 其 测量 值 稍 低 于 X 射线 衍射 仪 测量 的 数据 ， 见 
表 3-22。 这 与 其 他 参考 文献 是 一 致 的 。 使 用 不 同方 
法 时 会 存在 一 定 的 差异 ， 两 种 技术 相 比 而 言 ， 样 本 
的 准备 制作 和 渗透 深度 也 存在 差异 。 样 品 制备 过 程 
中 ,不 可 避免 地 会 发 生 一 些 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 
薄膜 状 的 奥 氏 体 可 能 低 于 分 辩 率 而 不 能 被 识别 。 
3.7.4 焊接 性 能 

采用 正确 的 参数 时 ，Q&P 980 钢 可 被 顺利 地 焊 
接 。 电 阻 点 焊 、 激 光 焊 接 、 金 属 活性 气 焊 都 可 取得 
良好 的 效果 。 






































R 3-22 X 射线 衍射 仪 (XRD) 和 电子 背 散射 衍射 
仪 (EBSD) 测量 的 残留 奥 氏 体 


























应 变 (%) 
方法 0 1 2 3 10 
XRD 0. 116 0. 105 0. 088 0. 060 0. 035 
EBSD” 0. 112 0. 104 0. 080 0. 053 0. 03 
(D EBSD 检测 准确 度 值 高 于 0. 05, 
1. 电阻 点 焊 
电阻 点 焊 时 ， 一 方面 ， 与 传统 钢材 相 比 ，Q&P 








980 钢 焊接 时 只 需要 较 小 的 电流 ， 因 为 它 的 电阻 率 较 
高 ; 另 一 方面 ， 由 于 其 超 高 的 基础 材料 强度 ， 与 相 
同 厚 度 的 传统 钢材 相 比 ，Q&P 980 钢 需 要 更 高 的 上 
极 强 度 。 

(D Po 
数 及 图 3-76 所 示 
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接 采用 表 3-23 所 列 的 电阻 点 焊 参 
的 脉冲 电流 来 完成 电阻 点 焊 。 供 ; 
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冲 2=120ms， 有 脉冲 1= 脉 冲 2= 140ms。 
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择 的 三 种 类 型 焊 颖 决定 了 相应 的 焊接 电流 范围 。 实 
际 的 焊接 时 间 为 脉冲 1= 脉 冲 2= 100ms， 


脉冲 1= 脉 
图 3-77 所 示 

















2J 1. 6mm 厚 的 Q&P 980 钢 的 凸 点 焊接 


电流 与 焊接 时 

















间 。 在 是 点 焊接 中 ， 最 小 焊接 


电流 定义 为 剥离 测试 














时 获得 完整 断裂 焊 双 模式 所 需 的 焊接 


有 电流， 最 大 焊 














接 电流 定义 为 当 飞 溅 发 生 时 的 焊接 
图 3-77 中 的 封闭 (阴影 ) 区 域 中 ,在 
所 有 
些 焊接 的 焊 颖 尺寸 (TE RAR 
(0. 24-0. 30in)。 

如 图 3-77 所 示 ， 焊 接 电 流 为 8.0~ 
时 间 为 200ms ) , 






































7.6-9.4kA (焊接 时 间 为 280ms) 。 对 于 大 多 数 应 用 


来 说 ， 巴 点 焊接 应 用 相当 广泛 。 





表 3-23 ”电阻 点 焊 参 数 


8.0-9.4kA (焊接 时 i 


By. Wu, E 


剥离 测试 时 ， 


电阻 点 焊 的 断裂 模式 是 焊 颖 凸 点 全 部 拔 出 。 这 
Spb) 为 6.0~7.7mm 





接 
司 为 240ms ) , 


9.8kA ( 焊 




















母 材 厚度 





焊接 力 









































































































































































jq Jp H Ja Y y 
mm in RH HR kN Ibf L/min gal/min 焊接 脉冲 
ISO 5821-16x20( B 型 ;直径 
1.6 0.06 | 中 频 直 流 电 6mm 3i 0. 24in) 5.8 1305 2 0.5 3 
| 320 - 
A:7.6kA, 280 
iT | | 脉冲 2| 冷却 2 | 脉冲 3| 保 持 280 - 一 D:9.4kA,280ms 
R 5 £ 
g --4-H E 
y 1 d ^ 240FB:80kA,240ms E:9.4kA,240ms 
一 一 一 电流 E : 
E | 一 一 焊接 力 E: bio 
E 1 [C:8.0kA,200ms F:9.8kA, 
Ur f 1 ant 200ms 
l 1 
I 
| 1 160 L L 1 1 L 1 L 1 1 1 
i 1 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 
HH E 焊接 电流 /kA 
图 3-76 电阻 点 焊 脉冲 电流 分 布 曲线 图 3-77 厚度 为 1.6mm (0.06in) 的 Q&P 980 钢 的 
Hs 脉冲 1= 脉 串 2， =h; 冷却 1=20ms， 冷 却 2=200ms， 上 号 点 焊接 时 间 和 焊接 电流 
永 冲 3= 100ms, 13=4.3kA; 保持 时 间 100ms。 x 3-24 BEX 1.6mm (0. 06in) 的 Q&P 980 钢 
(2) 点 爆 强 度 ” 表 3-24 中 列 出 了 点 A、 点 B、 的 点 焊 强 度 
点 C (图 3-77) 的 拉 伸 抗 剪 强度 和 横向 抗 拉 强度 。 点 FERT | SRE | 横向 搞 拉 强度 
点 A、 点 B、 点 C 为 凸 点 焊接 范围 的 下 限 ， 因 为 排斥 39A RM NE M 全 生生 
、 、 A | 6.5 |0.256| 26.7 | 6002 | 12.3 | 2765 
- He mir aep 流 增 加 焊 点 强度 增加 是 
发 生前 随 着 焊接 电流 增 加 焊 点 强度 增加 是 众所周知 于 ea hoaa era RET TENE ETC B T 
的 。 总 的 来 说 ,厚度 为 1.6mm (0.06in) 的 Q&P C 6.0 | 0.236 | 23.9 | 5373 | 11.4 | 2563 
980 -— 良好 的 点 焊 强度 性 能 。 
(3) 点 焊 显 微 组 织 和 显 微 硬 度 ”图 3-78 所 示 为 。” 上 度 近 似 为 500HV， 其 最 大 硬度 为 512HV， 最 小 硬度 
厚度 1. 6mm (0.06in) 的 Q&P 980 钢 焊接 横 截面 显 agen 母 材 的 显 微 硬 度 近 似 为 300HV， 在 热 影 





微 组 织 照片 和 显 微 硬 度 曲线 。 需 要 指出 的 是 ， 从 图 
中 可 以 看 出 没有 焊接 缺陷 ， 如 裂纹 、 缩 孔 、 气 孔 、 
未 熔化 、 深 止 痕 等 。 焊 接 熔 核 生 长 很 好 。 熔 核 显 微 重 





= 


区 (HAZ) 无 明显 的 软化 区 域 。 
2. 激光 焊接 





按 表 3-25 所 列 的 焊接 参数 可 顺利 完成 激光 焊接 。 
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接 热 影响 区 a) 接 热 影响 区 

600 - 

550 母 材 AZ HL HAZ ii 
. 500 
T 450 
$^ 400 试验 负荷 =0.5gf — 
g 驻 留 时 间 =10s 7 

350 

300 

250 

< 2 4 6 8 10 12 

位 移 区 域 /mm 
b) 





表 3-25 ”激光 焊接 参数 


图 3-78 厚度 1. 6mm (0.06in) 的 Q&P 980 钢 点 焊 横 截 面 的 显 微 组 织 照 片 和 显 微 人 硬度 曲线 























厚度 - HERE HE 起 接 角度 7 保护 气流 量 
mm in 功率 /kW m/min | ft/min mm in (°) 保护 气体 L/min gal/min 
1.6 0. 06 3 5 16 0 0 0 He 15 4.0 











焊接 接头 性 能 











厚度 为 1.6mm (0.06in) 的 


Q&P 980 钢 具 有 较 好 的 激光 焊接 性 能 ， 采 用 表 3-25 
中 的 焊接 参数 时 ， 其 焊接 接头 强度 为 1081MPa 
(157ksi) ， o n 远离 焊 颖 和 HAZ 











区 (焊接 热 影 响 区 )。 


3-79 所 示 为 对 1. 6mm 
(0.06in) FH Loss 980 EUM 








显 微 组 织 。 焊 缝 区 的 组 织 为 马 氏 体 ， 而 HAZ 区 的 组 
织 为 马 氏 体 和 铁 素 体 ， 未 发 现 焊接 缺陷 。 图 3-80 所 
示 为 对 1. 6mm (0.06in) 厚 的 Q&P 980 钢 采 用 激光 
焊接 后 接头 处 的 显 微 硬度 曲线 。 焊 颖 区 和 HAZ 区 材 











料 的 显 微 硬度 都 高 
软化 区 域 。 





于 母 材 ， 在 HAZ 区 未 发 现 明显 的 








3-79 Xf 1. 6mm (0.06in) FRAY Q&P 980 钢 采 用 激光 焊接 后 接头 处 的 显 微 组 织 
a) FEM b) 细 唱 热 影响 区 (HAZ) 
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图 3-79 对 1.6mm (0.06in) 厚 的 Q&P 980 钢 采 用 激光 焊接 后 接头 处 的 显 微 组 织 (2) 
c) MASE d) 粗 晶 HAZ 
650 
ai BERM HAZ 焊 缝 HAZ 母 材 
四 x 
zm [eu 
550 ES ES 
500 ii s 
> 
= 450 试验 负荷 =0.58f 
E 驻 留 时 间 =10s 
400 
350 
300 
250 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
位 移 区 域 /mm 
图 3-80 对 1.6mm (0.06in) FRAY Q&P 980 钢 采 用 激光 焊接 后 接头 处 的 显 微 硬度 曲线 





HAZ 一 热 影响 区 


Q&P 980 钢 的 激光 焊 颖 具有 较 好 的 延伸 性 。 图 
3-81 所 示 为 杯 突 试 验 后 1. 6mm (0.06in) 厚 的 Q&P 
980 钢 母 材 和 焊 颖 的 形状 。 杯 突 试验 的 数据 反映 了 延 
伸 性 能 。 测 试 时 ， 激 光 焊 颖 的 杯 突 值 为 7.34mm 
(0.29in) ， 约 为 母 材 杯 突 值 (10.3mm 或 0.4in) 的 
10% 。 杯 突 试验 中 断裂 的 方向 垂直 于 激光 焊 缝 。 

3. 活性 气体 保护 焊 

采用 表 3-26 所 列 的 焊接 参数 时 ， 可 顺利 进行 金 
属 活性 气体 保护 焊 (MAG) 。 

焊接 接头 性 能 ”尽管 Q&P 980 钢 中 合金 含量 较 
多 , 但 与 低 碳 钢 相 比 ， 采 用 MAG 焊接 后 并 未 产生 更 
多 的 焊接 缺陷 。 对 于 表 3-26 中 列 出 的 参数 ， 对 
1. 6mm (0.06in) 厚 的 Q&P 980 钢 采 用 活性 气体 保 
护 焊 后 的 强度 是 991MPa (144ksi) KI 3-82 所 示 为 






































对 1.6mm (0.06in) 厚 的 Q&P 980 钢 采 用 活性 气体 

保护 焊 后 接头 处 的 显 微 硬度 曲线 。 焊 名 区 和 热 影响 ” ” 
区 (HAZ) 的 显 微 硬度 低 于 500HV， 在 热 影 响 区 图 3-81 ， 杯 突 试 验 试 样 照片 
(HAZ) 没有 明显 的 软化 区 域 。 a) BEM b) 激光 焊接 焊 缝 
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表 3-26 金属 活性 气体 保护 焊 参 数 














母 材 厚度 焊接 速度 输入 能 量 保护 气体 焊接 填充 保护 气流 量 吹 管 距离 
mm in cm/min | in/min | kJ/cm | Btu/in ( 体积 数 ) 材料 L/min |gal/min | mm in 
1.6 0. 06 35 14 3.6 8.7 8096 Ar* 2096 CO, ERI10S 14 3.7 12 | 0.5 

















HAZ 




















热 影响 区 








硬度 HV 


试验 负荷 =0.3kgf 
驻 留 时 间 =10s 

















位 移 区 域 /mm 


图 3-82 ”对 厚度 为 1. 6mm (0.06in) AY Q&P 980 钢 采 用 活性 气体 保护 焊 后 接头 处 的 显 微 硬 度 曲线 
HAZ 一 热 影响 区 
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8 钢 的 回 火 


“Shear Fracture in Bending of Advanced 


Revised by Renata Neves Penha and Lauralice C. 
Canale, Universidade de Sáo Paulo, Jan Vatavuk, 
and Steven 


Presbiteriana Mackenzie, 


Lampman, ASM International 


3. 8. 1 


简介 


n 


硬化 或 正 火 后 的 钢 的 回 火 工序 就 是 加 热 到 低 了 





临界 点 (Aci ) ， 然 后 以 适当 的 速度 冷却 ， 以 增加 塑 


























性 与 韧性 及 唱 粒 尺寸 。 回 火 通常 紧 接着 淳 火 硬化 后 

















进行 ， 并 与 马 氏 体 的 热处理 过 程 相 关 ; 然而 ， 回 火 
也 可 用 于 释放 应 力 和 降低 焊接 过 程 导致 的 硬度 ， 并 
降低 因 成 形 和 车 加 工 产生 的 应 力 。 


























FHERR EK) 后 的 回 火 ， 以 获得 具 





体 的 力学 性 能 ， 同 时 释放 六 火 应 力 ， 保 证 尺寸 稳定 


性 。 








RK AES) Se ZH EB ER, HER OY 


Te WEE Th] B RT PAT ERY A TE 25 HR, DL EC ER 
一 种 非常 硬 (和 脆 ) 的 状态 。 加 热 后 碳 原子 更 易 扩 


散 ， 





同时 经 过 一 系列 不 同 反 应 步 又， 最 终 在 铁 素 体 


基体 上 形成 Fe3C 或 合金 碳化 物 ， 应 力 值 逐渐 降低 。 





回 火 后 钢 的 性 能 主要 取决 于 形成 碳化 物 的 尺寸 、 


形状 、 成 分 和 分 布 ， 铁 素 体 的 固 溶 硬化 作用 相对 较 


小 。 显 微 组 织 











的 这 些 变化 通常 会 使 硬度 、 抗 拉 强 





度 和 届 服 强度 降低 但 塑性 和 韧性 提高 。 在 一 定 的 条 
件 下 ,硬度 可 能 不 受 回 火 的 影响 或 者 甚至 提高 。 例 


如 ， 























在 较 低温 度 下 回 火 的 硬化 ( 滩 火 ) 钢 其 硬度 可 





能 不 会 变化 ， 但 届 服 强度 可 能 会 提高 。 而 且 ， 那 些 
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含有 碳化 物 形 成 元 素 〈 铬 、 钼 、 钒 和 钨 ) 的 合金 钢 


能 发 生 二 次 硬化 ， 也 就 是 说 ， 回 火 后 变 得 更 硬 。 


3.8.2 主要 变量 
与 回 火 相 关 的 变量 会 影响 回 火 钢材 的 显 微 组 织 
和 力学 性 能 ， 这 些 变量 包括 : 
@ 回 火 温 度 。@ 在 某 一 温度 下 的 保温 时 间 。 
@ 自 回 火 温度 的 冷却 速度 。@ 钢 的 化 学 成 分 ， 如 碳 


含量 、 合 金 含 量 和 残留 元 素 。 

















参数 选择 不 正确 ，| 





o 
各 影 





响 回 火 


回 火 工序 主要 取决 于 时 间 - 温 度 关 系 。 如 果 
EE, JERE 














工序 
力 释 


放 、 力 学 性 能 和 残留 奥 氏 体 的 转变 。 温 度 和 时 间 在 


回 火 过 程 中 也 是 相互 依赖 的 变量 。 在 一 定 的 范围 内 ， 








降低 温度 和 延长 时 间 通 常 可 产生 与 提高 温度 和 缩短 
时 间 相 同 的 效果 。 然 而 ， 在 典型 的 回 火 操作 过 程 中 ， 









































更 重要 。 碳 化 物 的 分 布 和 尺寸 取决 于 回 火 的 状况 。 


例如 在 较 低 的 





AA t] 


相 比 之 下 ， 高 温 





回 火 温度 下 回 火 ， 显 微 组 织 仍然 是 





[ 片 状 组 织 的 马 氏 体 ， 其 由 碳化 物 转变 而 来 。 








回 火 的 最 终结 果 是 铁 素 体 基 体 上 








弥散 分 布 着 细 的 碳化 物 。 最 终 显 微 组 织 通常 被 称 
为 回 火 马 氏 体 ， 但 是 回 火 钢 的 显 微 组 织 通 常 不 包 
含 马 氏 体 。 





K 3-27 H 


























P 给 出 了 一 些 碳 钢 和 合金 钢 在 不 同 回 火 











温度 下 的 硬度 值 。 和 预期 的 一 样 ， 碳 钢 (图 3-83) 
和 合金 钢 (图 3-84、 图 3-85) 回 火 温度 越 高 ， 获 得 
的 硬度 越 低 。 和 马 氏 体 ( 仅 碳 影响 马 氏 体 的 硬度 ) 





AE, EKA 











I (QT) 后 的 合金 钢 的 硬度 高 于 相 
同 碳 含 量 碳 钢 经 QT 后 的 硬度 。 合 金 钢 回 火 后 可 产生 








合金 碳化 物 ， 它 比 碳 钢 中 的 铁 碳 合 金 (Fe,C) 更 硬 。 

































































微小 的 温度 变化 比 微小 的 时 间 变 化 产生 的 影响 在 较 高 的 回 火 温度 下 ， 钢 的 梓 性 也 得 到 提高 ， 然 而 
更 大 。 对 于 碳 钢 和 合金 钢 (图 3-86) 而 言 ， 在 某 中 间 回 火 
和 许多 热处理 过 程 类 似 ， 回 火 温度 比 回 火 时 间 温度 范围 内 进行 回 火 后 蔬 性 存在 公认 的 下 降 现象 。 

表 3-27 一 些 碳 钢 和 合金 钢 回 火 在 不 同 回 火 温度 下 的 硬度 值 

碳 质 量 人 硬度 HRC ,在 指定 的 温度 下 回 火 2h 
牌号 | 分 数 | 205% | 260% | 315° | 370 | 425°C | 480 | 540° | 595°C | 650°C 热处理 
(96) \ 400°F )( 500°F )( 600°F )( 700°F )( 800°F )( 900°F )|( 1000°F )|( 1100°F )|( 1200°F ) 

AR, AYE 
1030 | 0.30 | 50 45 43 39 31 28 25 22 950 900°C (1650F) iE K, 830 ~ 
1040 | 0.40 | 51 48 46 42 37 30 27 22 949 845€ (1525 ~ 15507 F ) KK: EH 
1050 | 0.50 | 52 50 46 44 40 37 31 29 22 | $85 16C (60'F ) 
1060 | 0.60 | 56 55 50 42 38 37 35 33 26 885°C (1625F) IE K, 800 ~ 
1080 | 0.80 | 57 55 50 43 41 40 39 38 32 815% (1475 ~ 1550 F ) K YE : PH 
1095 | 0.95 | 58 57 52 47 43 42 41 40 33 |f TC(ASTT) 
1137 | 0.40 | 44 42 40 37 33 30 27 21 917 900*C ( 1650 F) IE K, 830 ~ 
1141 | 0.40 | 49 | 56 | 43 | 41 | 38 | 34 | 28 23 | 940 | 855C(1525- 1575 F ) ZK YE F3 
1144 | 0.40 | 55 50 47 45 39 32 29 25 970 | Beak 13°C (55°F ) 

REM, KP 
1330 | 0.30 | 47 44 42 38 35 32 26 22 16 900% (1650F) IE XX, 800 ~ 
2330 | 0.30 | 47 44 42 38 35 32 26 22 16 815°C (1475 ~ 1500 F ) JK YE : IY 
3130 | 0.30 | 47 44 42 38 35 32 26 22 16 | 露点 16% (60°F ) 
4130 | 0.30 | 47 45 43 42 38 34 32 26 22 885°C (1625F) IE X, 800 ~ 
5130 | 0.30 | 47 45 43 42 38 34 32 26 22 | 855% (1475 ~ 1575 F ) 水 淳 :平均 
8630 | 0.30 | 47 45 43 42 38 34 32 26 22 露点 16C (60°F ) 

合金 钢 NP 
1340 | 0.40 | 57 53 50 46 44 41 38 35 31 870% ( 1600°F) IE K, 830 ~ 
3140 | 0.40 | 55 52 49 47 41 37 33 30 26 845°C (1525 ~ 1550°F ) Wh Y% : FI 
4140 | 0.40 | 57 53 50 47 45 41 36 33 29 露点 16C (60°F ) 
4340 | 0.40 | 55 52 50 48 45 42 39 34 31 870% (1600F) iE K, 830 ~ 
4640 | 0.40 | 52 51 50 47 42 40 37 31 27 845°C (1525 ~ 1575 °F ) Wh E : FI 
8740 | 0.40 | 57 53 50 47 44 41 38 35 22 露点 13C (55°F ) 
4150 | 0.50 | 56 55 53 51 47 46 43 39 35 870% ( 1600°F) iE K, 830 ~ 
5150 | 0.50 | 57 55 52 49 45 39 34 31 28 | 870% (1525 ~ 1600°F ) THI: Fy 
6150 | 0.50 | 58 51 53 50 46 42 40 36 31 露点 13°C (55°F) 
8650 | 0.50 | 55 54 52 49 45 4l 37 32 28 870% (1600F) iE XX, 815 ~ 
8750 | 0.50 | 56 55 52 51 46 44 39 34 32 845°C (1500 ~ 1550 F ) 油 淳 :平均 
9850 | 0.50 | 54 53 51 48 45 41 36 33 30 露点 13°C (55°F ) 














(D 硬度 HRB, 
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注 : 数据 来 源 为 直径 25mm (lin) 棒 材 充分 六 火 获得 的 最 高 硬度 。 
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3.8.3 回 火 温 度 和 回 火 阶段 
和 多 年 来 认同 的 一 样 ， 回 火 过 程 中 的 温度 是 关 
键 因素 ， 因 为 随 着 回 火 温度 的 提高 显 微 组 织 的 变化 











































































































































































































































































































































































60 | 会 加 速 。 对 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 而 言 ， 格 罗斯 曼 
(Grossmann) 和 贝 (Bain) 给 出 五 个 实际 温度 范 
50& H, fF Ee II ERE. 
z (D 冷 处 理 ， 这 一 过 程 或 多 或 少 但 通常 将 大 部 分 
ig 405 残留 奥 氏 体 转 变 成 马 氏 体 。 
S Q 加 热 范围 为 95~205%C (200-400 F) Hf, 在 
30 这 一 过 程 中 (取决 于 温度 ) 马 氏 体 的 正方 体 结构 逐 
渐变 成 立方 体 ， 发 生 第 一 次 碳 的 相 变 沉淀 ( 非 渗 
20 碳 体 ) 。 
© 加 热 范 围 为 230~ 370% (450~ 7007F) HJ, 
10— o —200 —300 400 500 coo 00 一 800 残留 奥 氏 体 发 生 分 解 并 转变 ， 基 本 上 等 温 转变 成 下 
BAS 回 火 温度 /'C 贝 氏 体 (除非 先 前 进行 冷 处 理 ， 使 得 残留 奥 氏 体 转 
变 成 马 氏 体 )。 
0 CHORI RE D 回 火 温度 为 370~ 540"C. (700 - 10007F ) , JÉ 
冷却 速度 ”影响 回 火 钢 性 能 的 另 一 个 因素 是 从 成 以 活 碳 体形 态 存在 的 碳化 物 。 
回 火 温度 开始 的 冷却 速度 。 虽 然 拉 伸 性 能 不 受 冷 却 © 回 火 温度 为 540~705% (1000~1300 开 ) ， 普 
速度 影响 , 但 是 如 果 钢 缓慢 冷却 至 450 ~ 600°C 通 碳 钢 在 这 一 温度 范围 内 仅 发 生活 碳 体 的 进一步 聚 
(840-11107F) 的 温度 范围 ,韧性 〈 通 过 缺口 试 棒 ” 集 , 但 含有 碳化 物 形 成 元 素 的 合金 钢 在 这 一 温度 范 
冲击 试验 测量 ) 可 能 会 降低 ， 特 别 是 钢 中 含 碳化 物 围 内 回 火 时 会 形成 非常 细小 弥散 分 布 的 富 含 合金 的 
形成 元 素 时 。 伸 长 率 和 断面 收缩 率 也 会 受到 影响 ， 碳化 物 ， 发 生活 碳 体 的 再 溶解 ， 同 时 碳 的 沉淀 物 为 
这 个 现象 称 为 回 火 脆性 ， 将 在 3. 8.8 下 面 的 “ 回 火 特殊 合金 轴承 碳化 物 。 这 一 反应 往往 导致 明显 的 软 
脆性 ”内 容 中 进行 讨论 。 化 延迟 有 时 会 有 实质 性 的 硬度 增加 ， 即 二 次 硬化 。 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 
100 200 300 200 300 ly 700 100 200 300 400 500 600 700 
60 60 
55 
50 
T 1340(1.75% Mn) 
45 
i SAE 2340(3.5%Ni) T 
E É 40 = 
ge del SAE 1040(0.75% Mn) 
g B 35 
30 
25 
20 
0.40% ~ 0.45%C 0.40% ~ 0.45%C 
z Q 200 400 600 800 1000 1200 ^ Q 200 400 600 800 1000 1200 
回 火 温度 /*F 回 火 温度 /*F 
a) b) 
图 3-84 与 碳 钢 相 比 ， 合 金 钢 中 合金 元 素 对 抗 回 火 性 的 影响 
a) 镍 的 影响 b) 锰 的 影响 
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3-84 ”与 碳 钢 相 比 ， 合 金 钢 中 合金 元 素 对 抗 回 火 怕 
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图 3-85 含有 大 量 促进 碳化 物 形 成 元 素 的 钢 回 火 过 程 中 发 生 二 次 硬化 
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@) 阶段， 残留 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 
(200~300% , BK 390-570 F), 

@ 阶段 亚 ， 渗 碳 体 和 铁 素 体 蔡 代 过 渡 碳 化 物 和 
低温 马 氏 体 (250~350% ， 或 480~660 下 ) 。 

@ 阶段 ， 在 高 合金 和 二 次 硬化 过 程 中 沉淀 弥 
散 细小 的 合金 碳化 物 (图 3-85) 。 

在 淳 火 过 程 中 和 /或 在 室温 保温 过 程 中 (参考 文 
献 7) ， 阶 段 工 的 回 火 常 常 伴 有 碳 原子 的 重新 分 布 ， 
称 为 自 回 火 或 等 温 回 火 。 因 为 阶段 I 中 回 火 前 碳 原 
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图 3-86 (KAZE 〈 碳 质量 分 数 为 0.40% 和 0. 5096) 
在 不 同 温度 下 回 火 后 在 室温 下 的 缺口 韧性 


如 在 另 一 篇 文章 讨论 的 那样 ， 冷 处 理 仅 作 为 减 
少 残留 奥 氏 体 的 一 种 方法 。 其 他 四 个 温度 范围 将 在 
接 下 来 的 章节 中 进行 描述 。 

通常 还 会 根据 所 谓 的 各 阶段 来 描述 回 火 温度 ， 
在 这 些 相对 不 同 的 温度 范围 内 显 微 组 织 发 生 改 变 。 
回 火 阶段 的 说法 有 些 武断 ， 各 阶段 可 能 有 相当 多 的 
重合 ， 这 是 因为 当 一 个 零 部 件 被 加 热 到 越 来 越 高 的 
温度 时 ， 反 应 是 连续 进行 的 。 尽 管 如 此 ， 各 阶段 还 
是 可 以 通过 各 种 研究 来 进行 区 分 。 





















































un 


子 发 生 重新 排列 ， 从 而 会 导致 发 生 其 他 结构 性 变化 。 

图 3-87 和 表 3-28 总 结 了 回 火 过 程 中 显 微 结构 的 
变化 ,许多 其 他 参考 文献 中 对 此 有 更 详细 的 描述 。 
参考 文献 2 和 参考 文献 11~13 包含 了 最 近 的 评论 。 
800r 
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CD 阶段 I， 过 滤 碳化 物 形成 ， 马 氏 体 中 碳 质量 mero 
分 数 降 低 至 0.25% (通常 从 近似 100 到 250 ,或 图 3-87 ”普通 碳 钢 的 回 火 阶段 和 回 火 温度 对 
200~ 480°F ) 。 硬度 的 影响 
表 3-28 钢 回 火 的 先后 次 序 
YH RF 
a ES E 反应 和 标志 (在 指定 的 情况 下 ) 说 明 
ici EU 聚集 2~4 个 碳 原子 在 马 氏 体 的 八 面体 位 在 基体 马 氏 体 电子 衍射 点 周围 有 聚 
置 , 碳 原子 在 位 错 边 界 偏 聚 集 并 伴随 着 扩散 峰值 
SOM er VALS BA Wie JER Fe FE ( 102.) 5 E fiz Ta] E ”通过 电子 马 氏 体 周围 的 卫星 斑点 进 
(A2) 行 识别 
60~80 140-170 长 程 有 序 碳 原子 排列 ( A3 ) 而 成 c E 
"PENES 最 近 的 著作 确定 碳化 物 为 碳化 物 
100~200 212~390 人 ( 斜 方 晶 系 的 Fe, C) ;早期 的 研究 认为 
ALLEL) 碳化 物 为 e 碳化 物 (六 边 形 的 Fe 4C) 
200~350 390~660 残留 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 (T2) Po cub E M 
3st 50 asi «doof 形成 铁 素 体 和 渗 碳 体 , 在 平衡 态 的 铁 素 体 这 一 阶段 似乎 是 由 高 碳 Fe-C 合金 中 
唱 粒 上 最 终 形 成 球 化 良好 的 碳化 物 (T3) X 碳化 物 的 形成 而 开始 的 
EE Cr Mo, V A W 的 钢 中 形成 合金 碳化 合金 碳化 物产 生 二 次 硬化 ,延缓 回 
500~700 930~ 1290 物 。 混 合 物 和 碳化 物 的 成 分 随 着 时 间 会 发 | 火 过 程 和 在 近似 500% (930 下 ) 温度 下 
生 显 著 变 化 (T4) 长 时 间 工 作 过 程 中 的 软化 
350~550 660 ~ 1020 ee 产生 回 火 脆性 的 原因 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


(1) 7£95~200C (200~400°F) 回 火 FER 
可 能 保留 硬度 和 强度 并 适当 提高 韧性 时 ， 应 在 95 ~ 
200C (200~400°F) 范围 内 进行 回 火 。 在 微观 结构 
方面 ， 会 发 生 两 个 变化 (参考 文献 1) : 马 氏 体 由 正 
方 体 变 成 立方 体 ， 碳 以 渗 碳 体 (Fe3C) 的 形态 沉淀 
或 形成 过 渡 碳化 物 。 

温度 范围 包括 阶段 I 回 火 ， 该 过 程 甚 至 在 室温 
下 就 开始 (程度 有 限 ), 一 直到 250%C (480°F). 1R 
碳 钢 的 阶段 I 回 火 开始 时 ， 碳 原子 重新 分 布 (自己 ) 
到 低能 量 点 ， 如 位 错 。 马 氏 体 的 部 分 正方 体 结构 可 
能 会 消失 ， 因 为 其 碳 的 质量 分 数 降低 至 0.25% 。 由 
于 碳 原 子 通过 隔离 位 错 点 比 形成 过 渡 碳 化 物 更 降低 
自身 能 量 ， 所 以 钢 中 碳 的 质量 分 数 小 于 0.2% ， 不 会 
形成 过 渡 碳 化 物 。 当 钢 中 碳 的 质量 分 数 大 于 0.2% 
时 ， 原 始 的 碳 因 沉 淀 聚集 而 发 生 偏 析 ， 非 常 细 的 过 
渡 碳 化 物 颗粒 在 马 氏 体 上 形 核 并 长 大 。 
依靠 形成 过 渡 碳 化 物 ， 马 氏 体 基体 上 的 碳 含量 
将 降低 ， 其 中 包括 e 碳化 物 (具有 六 边 形 晶体 结构 ， 
近似 的 组 成 是 Fe ,C) 和 /或 n 碳 化物 (Fe,C， 具 有 
487r Sh ZR SET). e 碳化 物 和 mm 碳化 物 都 比 在 高 
温 回 火 形成 的 Fe3C 有 更 高 的 碳 含量 。 当 过 渡 碳 化 物 
形成 时 ， 马 氏 体 仍 保留 一 定 程度 上 的 正方 结构 ， 这 
是 因为 对 比 铁 素 体 而 言 固溶体 含有 更 多 的 碳 。 因 此 ， 
当 总 的 碳 含量 足够 高 时 ， 阶 段 工 的 回 火 过 程 中 会 产 
生 碳 偏 析 ， 导 致 显 微 组 织 的 多 种 缺陷 ， 马 氏 体 转变 
成 低 碳 马 氏 体 和 过 渡 碳 化 物 。 
阶段 1 回 火 过 程 中 也 会 发 生物 理性 能 的 变化 ， 
如 电阻 率 ， 它 们 可 用 于 监测 这 些 变化 过 程 。 但 是 ， 
硬度 不 会 降低 太 多 ; 而 实际 上 ， 对 于 中 碳 钢 和 高 碳 
钢 ， 硬 度 反 而 稍 有 提高 。 

(2) 230- 370% (450 - 7007F) 回 火 近似 
230-370*C (450~700°F ) AY Tek TEE TR > FH-T ERE 
钢 的 回 火 。 这 是 因为 主要 考虑 高 硬度 时 ， 在 低 于 
205% (400'F) 进行 回 火 ， 万 性 为 主要 目标 时 采用 
高 于 370% (700'F) 的 回 火 。 不 采用 这 两 个 温度 之 
间 的 回 火 工序 ， 可 能 出 于 避免 韧性 降低 的 考虑 ， 同 
时 也 因为 无 法 获得 高 强度 和 高 韧性 。 
230~370% 范围 内 的 回 火 的 主要 特征 包括 两 种 已 
知 的 表现 : 残留 奥 氏 体 (除非 之 前 发 生冷 处 理 相 变 ) 
的 显 微 组 织 发 生变 化 ， 或 多 或 少 地 等 温 转变 成 下 贝 
氏 体 ; 回 火 温度 提高 会 降低 室温 缺口 韧性 。 这 两 种 
表现 是 毫 无 关联 的 。 
1) 残留 奥 氏 体 的 减少 。 合 金 钢 中 残留 奥 氏 体 含 
量 较 高 ， 特 别 是 那些 马 氏 体 转变 终止 温度 低 于 室温 
的 钢 。 在 200~ 300% (400~570°F) 温度 范围 内 回 
火 会 诱发 残留 奥 氏 体 分 解 成 渗 碳 体 和 铁 素 体 ， 或 下 
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贝 氏 体 ， 最 终 导 致 体积 增加 。 当 残留 奥 氏 体 以 薄膜 
状 存在 (上 典型 在 晶 粒 边缘 ) 时 ， 渗 碳 体 沉淀 物 以 具 
有 注 膜 外 观 的 一 系列 连续 的 粒子 存在 。 

在 碳 质量 分 数 小 于 0. 5% 的 钢 中 ， 如 果 存 在 残留 
奥 氏 体 ， 其 体积 分 数 小 于 2%。 例 如 在 图 3-88 F, 
4130 钢 和 4340 钢 中 的 残留 奥 氏 体 〈 分 别 约 有 2% 和 
4% 的 体积 分 数 ) 在 高 于 200C (400°) 开始 转变 ， 
到 315% (600F) 转变 完成 。 当 残留 奥 氏 体 的 体积 
分 数 减 小 时 ， 渗 碳 体 的 原子 分 数 增加 。 
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4130 钢 和 4340 钢 中 残留 奥 氏 体 的 转变 


2) 万 性 降低 。 和 残留 奥 氏 体 含 量 降低 一 样 ， 众 
所 周知 ,在 230~ 370% (450- 7007F) 范围 内 回 火 
(图 3-86) 会 导致 官 性 降低 。 在 200 (400'F) 下 
回 火 时 ， 通 常会 提高 韧性 ， 但 在 260~315%C (500- 
6007F) 范围 内 回 火 时 会 发 生 和 万 性 下 降 。 这 一 效应 称 
为 回 火 马 氏 体 脆 性 ， 它 有 别 于 回 火 脆性 (UL 3.8.8 
W). RE VERY T E, FE Te r RZ 
230~370% (450~700°F) 的 回 火 ， 善 通 碳 钢 和 合金 
钢 都 是 这 样 的 。 

(3) 在 370~540% (700~1000°F) 范围 内 回 火 
一 旦 回 火 温度 超过 370% (7007F), ， 就 进入 一 个 
较 宽 的 370~ 675°C (700-1250'F) 回 火 温度 范围 ， 
大 量 工业 产品 都 在 这 温度 范围 内 进行 回 火 ， 包 括 那 
些 蔬 性 是 首要 要 求 的 产品 。 当 在 这 一 范围 内 的 低温 
阶段 进行 回 火 时 ， 也 就 是 说 370 ~ 540% (700 ~ 
1000 下 ) ， 工 件 具 有 优异 的 韧性 ， 同 时 还 有 合理 的 强 
度 值 。 在 这 一 范围 内 的 高 温 阶段 进行 回 火 ， 即 540 ~ 
675°C (1000~1250 下 ) ， 适 用 于 那些 需要 有 最 大 韧性 
的 零件 ， 即 使 可 能 以 牺牲 强度 为 代价 。 

370-540*C (700~ 1000 下 ) 范围 内 的 回 火 几乎 
完全 用 于 普通 碳 钢 和 合金 结构 钢 (不 包括 工具 钢 、 
轴承 钢 和 表面 硬化 钢 ) 。 这 一 温度 范围 内 回 火 的 特征 
是 韧性 增加 ， 同 时 硬度 显著 降低 (强度 也 随 之 降 
低 ) 。 力 学 性 能 的 变化 是 显 微 组 织 变化 的 结果 : 稳定 
碳化 物 的 沉 演 和 聚集 (最初 的 球 化 处 理 ) 。 

当然 ， 硬 度 的 降低 范围 很 大 ; 因为 具有 相对 更 


图 3-88 
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高 碳 含 量 的 钢 ， 深 火 后 则 具有 相对 更 高 的 硬度 ,所 ”用 于 普通 碳 钢 。 

以 回 火 后 它们 的 硬度 也 在 某 一 范围 内 ， 如 图 3-83 说 表 3-29 和 表 3-30 中 列 出 了 温度 最 高 达 650% 
明 的 那样 。 图 3-83 可 以 用 于 获得 预期 硬度 的 粗略 向 (12007F) 回 火 后 4140 钢 、4150 钢 、1141 钢 、1144 
导 ， 但 需要 强调 的 是 这 仅仅 是 粗略 向 导 ， 且 它 仅 适 钢 和 1045 钢 回 火 后 的 典型 硬度 。 


表 3-29 4140 钢 和 4150 钢 回 火 后 的 典型 硬度 











m 
z 


















































n] 4, 

z E = AMUN Ih 回 火 的 硬度 “HRC 感应 济 火 +2h 回 火 的 硬度 “HRC 

PEI ARAS 63 60 58 55 63 60 58 55 
150 300 62.0 59.0 57.0 55.0 61.5 58.5 57.0 54.0 
165 325 60.5 58.2 56.0 54.0 58.5 56.2 55.0 52.5 
175 350 59.5 57.4 55.0 53.0 57.5 55.4 54.0 51.0 
190 375 58.5 56.6 54.0 52.0 56.5 54.6 53.0 50.0 
200 400 57.5 55.8 53.5 51.5 55.5 53.8 52.0 49.5 
220 425 57.0 55.0 53.0 51.0 55.0 53.0 51.5 49.0 
230 450 56.5 54.0 52.5 50.5 54.5 52.0 51.0 48.5 
245 475 56.0 54.5 52.0 50.0 54.0 52.5 50.5 48.0 
260 500 55.0 53.8 51.5 49.5 53.0 51.8 50.0 47.5 
275 525 54.5 53.0 51.0 49.0 52.5 51.0 49.5 47.0 
290 550 54.0 52.2 51.0 49.0 52.0 50.2 49.5 47.0 
300 575 53.5 52.0 50.5 48.5 51.5 50.0 49.0 46.5 
315 600 53.0 51.5 50.0 48.0 51.0 49.5 48.5 46.0 
330 625 52.5 51.0 49.5 47.5 50.5 49.0 48.0 45.5 
345 650 52.0 50.5 49.0 47.0 50.0 48.5 47.5 45.0 
355 675 51.5 50.0 48.5 46.5 49.5 48.0 47.0 44.5 
370 700 51.0 49.0 48.0 46.0 49.0 47.0 46.5 44.0 
385 725 50.5 48.5 47.5 45.5 48.5 46.5 46.0 43.5 
400 750 50.0 48.0 47.0 45.0 48.0 46.0 45.5 43.0 
415 775 49.5 47.5 46.5 44.5 47.5 45.5 45.0 42.5 
425 800 48.0 46.0 45.5 43.5 46.0 44.0 44.0 41.5 
440 825 47.5 45.2 44.5 42.5 45.5 43.2 43.0 40.5 
455 850 46.5 44.5 43.5 41.5 44.5 42.5 42.0 39.5 
470 875 45.5 43.7 41.7 39.7 43.5 41.7 40.2 37.7 
480 900 44.5 43.0 41.0 39.0 42.5 41.0 39.5 37.0 
495 925 43.5 42.0 39.2 37.2 41.5 40.0 37.7 35.2 
510 950 42.5 41.0 38.5 36.5 40.5 39.0 37.0 34.5 
525 975 41.8 40.0 37.5 35.7 39.8 38.0 36.0 33.7 
540 1000 41.0 39.0 36.5 35.0 39.0 37.0 35.0 33.0 
565 1050 38.5 37.5 35.0 33.5 — - — — 
595 1100 37.0 36.0 33.5 32.0 — - - — 
620 1150 35.0 34.0 31.5 30.0 = = = = 
650 1200 32.5 31.5 29.0 27.5 = = — — 





























注 : 来 源 ， 参考 文献 14。 





表 3-30 1141、1144 和 1045 钢 回 火 后 的 典型 硬度 


























nl 
—— BUPA Th 回 火 的 硬度 “HRC 感应 淳 火 +2h 回 火 的 硬度 “HRC 

V JR 58 55 52 48 60 58 55 52 
150 300 57.0 54.0 51.0 48.0 58.5 56.5 53.0 50.5 
165 325 56.0 53.5 50.5 47.5 57.0 54.0 52.0 49.0 
175 350 55.0 53.0 50.0 47.5 56.0 53.0 51.5 48.5 
190 375 52.5 52.5 49.5 47.0 53.5 50.5 51.0 48.0 
200 400 53.5 52.0 49.0 46.5 54.5 51.5 50.5 47.5 
220 425 53.5 51.5 48.5 46 54.5 51.5 50.0 47.0 
230 450 53.0 51.0 48.0 455 54.0 51.0 49.5 46.5 
245 475 52.5 50.5 47.5 45 53.5 50.5 49.0 46.0 
260 500 51.5 49.5 47.0 44.5 52.5 49.5 48.0 45.5 
275 525 50.5 48.5 46.0 44.0 51.5 48.5 47.0 44.5 
290 550 50.0 48.0 45.5 43.0 51.0 48.0 46.5 44.0 
300 575 49.0 47.0 45.0 42.0 50.0 47.0 45.5 43.5 
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( 续 ) 
回 火 / iis "T nu e 

= T JI AP + Th 回 火 的 硬度 HRC ROME +2h 回 火 的 硬度 HRC 
VECES 58 55 52 48 60 58 55 52 
315 600 48.5 46.5 44.5 41.5 49.5 46.5 45.0 43.0 
330 625 48.0 46.0 44.0 41.0 49.0 46.0 44.5 42.5 
345 650 47.5 45.5 43.5 40.5 48.5 45.5 44.0 42.0 
355 675 47.0 45.0 43.0 40.0 48.0 45.0 43.5 41.5 
370 700 46.0 44.0 42.0 39.0 47.0 44.0 42.5 40.5 
385 725 44.5 42.5 40.5 37.5 45.5 42.5 41.0 39.0 
400 750 43.0 41.0 39.0 36.0 44.0 41.0 39.5 37.5 
415 775 41.5 39.5 37.5 34.0 42.5 39.5 38.0 36.0 
425 800 39.9 37.5 35.5 32.5 40.9 37.9 36.0 34.0 
440 825 38.5 36.7 34.7 31.7 39.5 36.5 35.2 33.2 
455 850 38.0 36.0 34.0 31.0 39.0 36.0 34.5 32.5 
470 875 37.0 35.0 33.0 30.0 38.0 35.0 33.5 31.5 
480 900 36.5 34.0 32.0 29.0 37.5 34.5 32.5 30.5 
495 925 35.5 33.5 32.5 28.5 36.5 33.5 32.0 31.0 
510 950 34.5 33.0 31.0 28.0 35.5 32.5 31.5 29.5 
525 975 33.5 32.0 30.5 27.5 34.5 31.5 30.5 29.0 
540 1000 32.5 31.0 30.0 27.0 33.5 30.5 29.5 28.5 
565 1050 31.0 29.5 28.5 26.0 — — - - 
595 1100 29.5 28.0 21.0 24.5 — — — — 
620 1150 26.5 26.0 25.0 22.5 — — — — 
650 1200 24.5 23.5 22.5 20.0 — — — — 














注 : 来 源 : 参考 文献 14。 

(4) 540 ~ 700% (1000 ~ 1300F) 回 火 在 
540~ 675% (1000~1250°F ) 高 温 范围 内 回 火 可 获得 
较 高 的 韧性 ， 但 失去 了 六 火 获得 的 大 部 分 强度 。 尽 
管 如 此 ， 滩 火 和 回 火 工序 仍然 是 合适 的 ， 因 为 与 具 
有 相同 硬度 的 珠光 体 组 织 相 比 回 火 马 氏 体 的 韧性 高 
很 多 。 

图 3-86 阐明 了 一 般 情况 下 在 一 系列 回 火 温度 下 
回 火 后 可 以 预测 的 韧性 包括 含 0.40% 和 0. 50% 碳 量 
分 数 和 多 种 合金 成 分 的 钢 滩 火 + 回 火 后 预测 的 缺口 冲 
击 功 值 ， 以 及 在 室温 下 进行 V HEREDI EL EG rh AR 
辟 梁 试验 。 当 夏 比 试验 中 用 U 型 缺口 代替 v 型 缺口 
寸 ， 可 以 预测 冲击 功 值 比 这 些 显 示 值 低 。 

图 3-86 所 示 的 曲线 包括 各 种 合金 成 分 。 没 有 任 
何 证 据 表 明 特 定 的 合金 或 合金 组 合 在 相同 的 硬度 下 
表现 出 优异 的 韧性 。 相 反 ， 如 预测 的 那样 ， 当 对 单 
一 (名 义 上 ) 成 分 的 钢 进行 大 量 的 加 热 试验 时 ， 在 
相同 碳 含 量 的 条 件 下 ， 重 又 相似 的 ( 其他) 合金 成 
分 变化 ， 会 引起 显著 的 韧性 变化 。 

对 于 碳 和 低 合金 钢 而 言 (图 3-86) ， 虽然 回 火 温 
度 高 于 370Y% (700°F) 会 提高 韧性 ， 但 是 延长 加 热 
时 间或 在 4430~ 600% (840-1110 F) 范围 内 缓慢 冷 
却 可 能 降低 韧性 (图 3-89) ， 冷 却 速度 的 影响 在 图 
3-89 中 的 高 温 阶 段 更 为 显著 。 这 一 现象 被 称 作 回 火 
Were ( 见 3.8.8 节 )。 

3.8.4 回 火 时 间 和 回 火 温度 
回 火 时 间 和 回 火 温 度 都 会 影响 碳 和 合金 元 素 的 
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° 回 火 之 后 水 冷 




















x 回 火 之 后 炉 冷 

Ex 
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4g 
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= 
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ür 

a 

400 500 600 
[8] AX eh RE /°C 
图 3-89 ”冷却 速度 对 回 火 脆性 的 影响 





扩散 ， 因 此 也 会 影响 碳化 物 的 形成 和 回 火 程度 。 为 
了 保持 一 致 性 降低 和 对 时 间 变 化 更 少 的 依赖 性 ， 零 
部 件 一 般 在 气体 或 电 加 热 炉 中 回 火 1~ 2h。 特 尔 宁 
(Thelning) 建议 的 经 验 公式 (参考 文献 16) 是 炉子 
的 载荷 达到 设 定 温度 后 每 23mm (lin) 厚度 回 火 1h。 
AMS 2759 标准 中 也 规定 了 各 种 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 推 
荐 回 火 条 件 。 假 如 采用 感应 加 热 回 火 ， 则 回 火 周期 
对 温度 和 该 温度 下 的 保温 时 间 非 常 敏感 。 

一 般 来 说 知道 所 需 的 硬度 后 ,可 以 根据 













































































3-83 ~ KI 














3-85 中 


温度 。 无 论 如 何 ， 对 考虑 等 效 



































时 间 - 温 度 组 合 是 有 
回 Ko 














JAY, ie ADR 





图 3-90 ~ 图 3-92 所 示 的 硬度 与 各 种 回 火 温 


的 回 火 时 间 是 一 种 
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曲线 规定 的 温度 决定 所 需 的 回 火 
回 火 过 程 中 宽 范 围 的 


j 短 时 高 温 完成 


度 下 
回 火 数据 的 总 结 。 除 非 发 生 二 次 
硬化 ， 当 时 间 以 对 数 形式 存在 时 在 大 部 分 时 间 范 上 


内 硬度 的 变化 接近 线性 。 然 而 ， 这 种 方法 是 较 费 时 
的 。 因 此 开发 出 了 参数 法 ， 描 述 回 火 过 程 中 时 间 - 温 


度 的 影响 。 





so 













































10 
0.01 


0.05 0.1 





0.5 














1.42 











5 10 20 


第 3 章 钢 的 热处理 工艺 € 





le 标尺 


























0.8296 C 





























0.75% Mn 
à 00 1 101/21 2.5 25 
s min h 
所 在 温度 的 时 间 
图 3-91 回 火 时 间 对 0. 82C-0. 75Mn WEK 





软化 的 影响 





大 多 数 时 间 - 温 度 参 数 模型 如 下 ， 回 火 硬度 是 绝 
对 热力 学 温度 (T) 乘 以 常数 (C) 、 回 火 时 间 对 数 


的 和 





硬度 =Tx( C+lgt) 


式 中 ,7 为 温度 (K); 1 为 时 间 (s); C 为 一 常数 ， 









































































































































































































































回 火 时 间 /h(lg 标 尺 ) 取决 于 钢 中 的 碳 浓度 。 
图 3-90 1335 钢 回 火 数据 总 结 
时 间 /min 
1 10 100 1000 10000 
46 [] | | | H 
44 rH +4 L4 4 
a | || 
40 950*F 
38 A 1000 
Q 367 
m 5i 1050 
E 32 H 
lil 1100 
30 | 1125 
28 || 1150 
26 t- papaman 
ji | 二 
1225 
22 LHH 1250 
nH a 
10min Ih 2h 4h 8h 12h 24h 
时 间 
图 3-92 各 种 温度 和 时 间 (MERKX F 4340 钢 (0.355C、0. 66Mn、0. 042P、 


0.017S、0. 28Si) 的 回 火 效应 





这 一 关系 类 似 于 分 析 蠕 变数 据 的 拉 升 - 米 勒 参 








数 ， 首 先 由 截 洛 曼 - 杰 夫 首 》 





E 提 出 ， 作 为 低 、 中 合金 


钢 济 火 后 和 在 不 同时 间 - 温 度 条 件 下 











回 火 后 的 近似 硬 


度 的 经 验 公 式 。 从 他 们 对 各 种 钢 





C 的 取 值 范围 














的 分 析 来 看 ， 常 数 

















为 10~15， 取决 于 具体 钢 种 。 图 3-93 所 
示 为 两 个 实例 。 
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50 
Bx 
40 
g 
Bi 30 
det » 10s 
x S 
= 20 o 900s(15min) 
a 9000s(2.5h) 
a 86400s(24h) 
10 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 
T(15.9 +lgn) 
a) 
70 
EE "Am 
60 
50 
Z 40 
d 
det 
= 30 
I 
x 90s 
20 o 900s(15min) 
o 9000s(2.5h) 
^ 86400s(24h) 
10 
A 
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 
T(14.3 *lg/) 
b) 
K3-903 ” 霍 洛 曼 - 杰 夫 回 火 行为 参数 





a) w(C)= 0.31% 的 钢 ，C=15.9 b) w(C)= 0.356% 的 钢 ，C=14.3 








除了 获得 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 采 用 霍 治 曼 - 杰 夫 
方法 还 可 获得 合理 、 良 好 的 相关 性 。 图 3-94 和 图 
3-95 中 所 示 的 数据 也 来 自 霍 洛 曼 和 杰 夫 的 数据 库 ， 
其 包含 碳 钢 和 低 合金 钢 。 高 合金 钢 的 数据 (不锈钢 
和 工具 钢 ) 没有 在 这 两 个 图 中 给 出 。 图 3-94 和 图 
3-95 分 别提 供 了 对 机 加 工 钢 、 锻 造 钢 、 合 金 钢 和 高 

合金 钢 估 算 回 火 过 程 中 时 间 - 温 度 影响 的 基础 。 

(1) 估算 一 个 可 获得 相似 回 火 硬度 的 等 价 时 间 - 
温度 条 件 “” 根据 钢 中 的 碳 含量 ， 采 用 图 3-94 或 图 
3-95 进 行 估算 。 图 3-94 用 于 碳 质 量 分 数 为 0. 15% ~ 
0.40% 的 钢 。 例 如 ， 假 如 质量 分 数 为 0.30% 的 钢 在 
505% (940'F) 下 回 火 10h 获得 一 定 的 硬度 ， 那 么 
回 火 th 要 获得 相同 硬度 温度 是 多 少 ? 在 505C 
(940 下 ) EIK 10h 落 在 图 3-94 中 的 A 点 ，A 点 位 于 
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TE. 温度 7 的 单位 为 K， 时 间 的 单位 为 s. 


硬度 各 异 的 62 RE, ERER h (BA), K 
此 , 在 545% (1010F) FEIK th 可 获得 相同 的 硬 
度 。 对 于 高 碳 钢 ( 碳 质量 分 数 为 0.90% ~ 1.296) , 
图 3-95 的 应 用 方法 相同 。 

(2) 估算 两 种 回 火 处 理 方法 获得 的 硬度 差 ” 霍 
洛 曼 - 杰 夫 (Hollomon-Jaffe) 用 稍微 不 同 的 方法 来 估 
计 硬 度 的 变化 (图 3-94、 图 3-95) 。 对 于 无 大 量 碳化 
物 形成 元 素 的 钢 ， 采用 两 种 回 火 处 理 方法 后 获得 的 
硬度 差 等 于 两 个 图 中 处 理 的 洛 氏 硬度 差 值 。 当 硬度 
小 于 20HRC 或 回 火 前 测 得 洛 氏 硬度 数值 少 于 3 个 的 
情况 时 ， 这 个 差异 是 不 正确 的 。 

举例 : 碳 质 量 分 数 为 0. 3% 的 合金 钢 (图 3-94)。 
一 含 0.30%C、3%Ni 的 钢 在 505%C (940 下 ) FEK 
10h 后 硬度 为 29HRC， 结 果 由 试验 测 得 ， 那 么 此 钢 在 
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图 3-904 ”机 加 工 钢 、 锻 造 碳 钢 和 合金 钢 ( 碳 质量 分 数 为 0.15%~0.40%) 回 火 过 程 中 的 时 间 - 温 度 关系 
1400 
80 Lw(C)=0.90%~ 1.20% 
1300 8 00 
76 
74 
1200 > 
70 
1100 87] 600 
6 
1000 264 
2 
m B 60 500 
D bg Ac 
s 36 
A ii = E 
^ 300 UT MESO HRE = 
48 
600 46 
44 300 
2 
500 a 
38 
400 36 200 
34 
300 2 
30 
200 100 
01 0.15 02 103 04 06 [0810 15 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40 60 80 100 
10min 15min 30min 45min 上 对 间 人 人 
图 3-95 ”高 碳 钢 ( 碳 质 量 分 数 为 0.90% ~1.20%) 回 火 过 程 中 的 时 间 - 温 度 关 系 





425% (800 F) 下 回 火 2h 后 的 硬度 近似 为 多 少 ? 
Æ 505C (940'F) EIK 10h (点 A) 落 在 线 62 


E, 在 425%C (800°F ) 





EIK 2h ($ C) 落 在 线 54 








E, 2839 62-5428, 1E 425° FEIK 2h 后 的 硬度 为 


8129-2 37HRC, 


举例 : 高 碳 钢 ( 





图 3-95), 1095 fW 在 595°C 
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(11007F) 下 回 火 th 后 的 硬度 为 34HRC， 由 试验 测 
得 ， 那 么 此 钢 在 480% (900°F) 下 回 火 4h 后 的 硬度 
是 多 少 ? 

Æ 595C (1100F) FEIK th (点 C) ER 
65.5 上 ， 在 480% (900'F) 下 回 火 4h (SD) 落 在 
线 59.5 上 ， 差 值 为 65.5 - 59.5 = 6。 在 480T 
(9007F) FEIK 4h 后 的 硬度 为 34+6=40HRC。 

(3) 其 他 参数 模型 ”在 实际 应 ， 常 量 参数 
(C) 随 着 钢 种 和 硬度 水 平 变 化 。 像 任何 经 验 关 系 一 
样 ， 需 要 谨慎 使 用 参数 模型 。 这 种 方法 的 前 提 是 假 
WEEK AR AR 100% 马 氏 体 后 的 硬度 ， 没 有 残留 奥 氏 
体 ， 另 外 给 定 分 析 显 著 超 出 钢 的 成 分 范围 时 也 必须 
谨慎 使 用 。 表 3-31 中 列 出 了 一 些 例 子 中 的 拉 森 - 米 勒 
(Larson-Miller) 常量 参数 。 
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R 3-31 不 同 材料 回 火 过 程 时 间 - 温 度 分 析 中 的 
常量 参数 C 

材料 C 值 (时 间 单 位 为 h ,温度 单位 为 kK) 
低 碳 低 合金 钢 18 
碳 - 钼 钢 19 
2 or 和 1Mo 4 23 
Cr-Mo-Ti-B 钢 22 
18-8 不 锈 钢 18 
18-8- Mo 不 锈 钢 17 
25-20 不 锈 钢 15 





格 兰 奇 (Grange) Fil fi] (Baughman) 对 各 种 
碳 钢 和 合金 钢 进行 了 分 析 ， 指 出 对 于 一 种 给 定 的 钢 
(4 售 或 更 多 的 合金 成 分 ) ， 其 C 值 变 化 较 大 ， 平 均 
值 较 小 。 不 管 怎样 ， 在 用 试 错 方法 最 小 化 绘制 点 数 
据 散 差 时 ， 格 兰 奇 和 鲍 曼 推荐 单一 C=18， 该 值 适用 
于 多 种 碳 钢 (1026-1080) 和 低 合金 钢 (4027, 
4037、4047、 4068、 1335、 2340、 3140、 4140、 
4340, 4640 和 6145) 。 要 获得 令 人 满意 的 回 火 数据 ， 
可 利用 以 下 参数 方程 建 模 : 

P=( °F+460) (18+logt) x10™ 
xh, 1 为 时 间 (h); P HEAKS 

图 3-96 和 图 3-97 所 示 分 别 为 普通 碳 钢 和 低 合金 
钢 的 回 火 曲线 。 对 于 碳 钢 而 言 ， 变 化 的 参数 P 和 硬 
度 以 碳 质量 分 数 为 函数 自 变 量 进行 绘制 的 (图 
3-98a) 。 根 据 各 种 与 时 间 和 温度 相关 的 参数 值 ， 图 
3-98b 提供 了 一 种 确定 回 火 周期 参数 的 方法 。 

对 回 火 过 程 中 马 氏 体 钢 的 时 间 - 温 度 反 应 进行 建 
模 的 方法 有 多 种 ， 近 期 的 一 篇 相关 文章 见 参考 文献 
23。 特 别 值得 一 提 的 是 一 种 颇 有 应 用 前 景 的 方法 ， 
即使 用 人 工 神 经 网 络 (ANNs) ， 用 非 线 性 回归 方法 
建立 物理 系统 中 的 输入 变量 和 输出 变量 之 间 的 相关 
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参数 
(°F+460)(18+1g 






































































































































£x10 3 
a) 
59 
| w(Mn)-0.6096— 
Se. 0.90% 的 碳 钢 回 

35 火 马 氏 体 的 硬度 

50 
Oo 
x 
Hi 45 
det 
B 

40 

35 

30 Y SE PEN ND 

25 | | 

20 MX 

15 NX X 

uL ] os 
12 16 20 24 28 32 36 
参数 
(F460Y18 gr) X102 
b) 

图 3-96 ”普通 碳 钢 的 回 火 曲线 
FRYE: DPH (Diamond Pyramid Hardness ) a 
刚 石 棱锥 人 硬度， 也 称 维 氏 硬度 
性 。 神 经 网 络 的 出 现 可 用 于 复杂 经 验 模 型 的 建 模 ， 

发 现 数组 数据 中 的 基本 关系 和 定量 结构 。 


3. 8.5 化 学 成 分 对 回 火 的 影响 
图 3-99a 所 示 为 碳 质量 分 数 对 回 火 钢 中 QT 碳 力 





Ei 
AH 











RUE 





3-85 




















In X E) 


硬度 的 影响 。 该 图 可 作为 决定 其 他 元 素 
向 低 合金 钢 调 质 硬 度 的 基础 。 所 有 合金 都 会 增加 
回 火 过 程 中 的 抗 软化 能 力 ( 抗 
所 示 ， 以 及 如 前 所 述 ) 。 在 钢 中 加 入 合金 元 





(如 图 3-84 
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图 3-97” 低 合金 钢 的 回 火 曲 线 
a) 4140 钢 的 回 火 曲线 b) 4340 钢 的 回 火 曲线 





























素 的 主要 目的 是 增加 滩 透 性 ， 也 就 是 说 ， 滩 火 过 程 
中 增加 马 氏 体形 成 的 深度 。 合 金 元 素 延缓 软化 的 速 
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图 3-98” 回 火 参 数 P 图 ,P= (下 +460) (18+logt) x10? 


a) P 随 着 硬度 和 碳 质 量 分 数 变 化 b) P 与 回 火 时 间 
和 回 火 温度 的 关系 








(48. SH. PS. DL. A, PEAK) 形成 合金 碳化 物 ， 
延迟 软化 过 程 。 当 以 Fe, C 形式 存在 时 ， 碳 化 物 形 





率 ， 特 别 是 当 进 行 高 温 回 火 时 。 因 此 ， 想 要 在 给 定 
的 时 间 内 获得 给 定 的 硬度 ， 合 金 钢 比 碳 钢 需要 更 高 
的 回 火 温度 。 

合金 元 素 可 以 分 为 碳化 物 形成 元 素 或 非 碳化 物 
形成 元 素 ， 如 镍 、 硅 、 铝 和 锰 ， 很 少 甚 至 不 会 出 现 
在 碳化 物 相 中 ， 而 是 基本 固 溶 在 铁 素 体 中 ， 对 回 火 
硬度 的 影响 很 小 。 这 些 元 素 在 钢 中 主要 是 通过 铁 素 
体 固 溶 或 基体 唱 粒 尺寸 控制 硬化 。 碳 化 物 形成 元 素 












































成 元 素 的 作用 是 最 小 的 ; 然而 在 高 温 回 火 时 ， 合 金 
碳化 物 形成 随 着 回 火 温度 提高 , 硬度 缓慢 
下 降 。 

图 3-100 和 图 3-101 显示 了 在 不 同 回 火 温度 下 合 
金 元 素 对 抗 回 火 软化 性 能 提高 的 影响 。 强 烈 的 碳化 
物 形 成 元 素 如 铬 、 钼 ， 在 超过 205° (4007F) 高 温 
下 提高 回 火 温度 时 ， 其 对 抗 回 火 软化 性 能 的 提高 非 
常 有 效 。 
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图 3-99 PRERA Ach RE 
a) 在 各 种 回 火 温度 下 回 火 马 氏 体 的 硬度 与 碳 质 量 分 数 的 关系 b) 碳 钢 回 火 硬度 的 选择 
来 源 : 参考 文献 25 
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对 回 火 马 氏 体 硬 度 的 
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影响 。 请 注意 锰 、 钼 和 磷 在 205°C (4007F) 时 对 硬度 没 影 
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对 回 火 马 氏 体 硬 度 的 影响 


到 3-101 7E 540-705'C (1000-13007F) 下 回 火 1h 后 ， 七 种 元 素 (GK. fk. SH, Pu. BEL PERIL 


Ni 

















TEE 315C (6007F) 下 对 提高 硬度 最 有 效 。 不 同 的 回 火 时 间 (参数 匹配 ) 下 ， 对 H13 工具 钢 回 

















磷 、 钊 和 硅 导 致 的 硬度 提高 可 归功 于 固 溶 强化。 锰 ” 火 后 可 绪 得 相似 的 结果 ， 如 图 3-103 所 示 。 








在 较 高 温 回 火 下 对 提高 硬度 更 有 效 。 碳 化 物 形成 元 回 火 温度 /下 
素 会 使 渗 碳 体 聚集 变 慢 并 形成 大 量 细小 的 碳化 物 颗 6op—#00 600 800 1000 1200 





粒 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 如 高 合金 钢 ， 其 硬度 可 以 切 

































































切实 实地 得 到 提高 。 先 前 提 到 的 这 一 作用 ， 被 认为 品 50 
是 二 次 硬化 。 s 
图 3-86b 显示 了 碳 质量 分 数 为 0.35% 的 钢 中 钼 M 
含量 对 回 火 的 影响 。 随 着 合金 含量 的 增加 ， 二 次 硬 LM 
化 作用 的 效果 增加 ， 可 以 发 生 各 种 合金 元 素 的 组 合 
作用 : 铬 在 低温 段 比 钼 更 趋向 于 导致 二 次 硬化 ， 铬 20 二 
和 钥 的 组 合作 用 产生 一 个 相当 平坦 的 回 火 曲线 ,与 BRAS ae 
只 有 钼 存在 相 比 ， 在 一 定 程度 上 和 较 低 的 温度 范围 会 $ , 
产生 峰值 硬度 。H11 钢 和 HI3 钢 被 广泛 用 作 热 加 工 图 3-102 HIl 钢 的 室温 优 度 与 温度 的 
国 数 对 应 关系 


模具 钢 ， 其 名 义 含 量 为 : 0.3596 C. 596 Cr、1.5% 
Mo、0.4%V。 图 3-102 所 示 为 H11 钢 的 室温 硬度 与 
温度 的 函数 对 应 关系 。 因 为 三 个 碳化 物 形成 元 素 的 


ik. 所 有 试 样 自 1010%C (1850F) 空冷 ， 
在 不 同 温度 下 两 次 回 火 各 2h 
































特定 组 合作 用 产生 了 一 个 非常 平坦 的 回 火 曲线 。 在 (1) 其 他 合金 的 影响 ” 除 缓 解 硬化 和 二 次 硬化 
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b) 
Al 3-103. H13 工具 钢 的 回 火 曲线 
a) 在 不 同 回 火 时 间 下 绘制 的 
b) 以 参数 P=7T(16. 44+logt) 为 横 坐 标 绘制 的 
ik: 7 的 单位 为 K; 时 间 的 单位 为 s 


之 外 ， 合 金 元 素 还 会 产生 许多 其 他 影响 。 合 金 钢 回 
火 温 度 越 高 ， 释 放 的 残余 应 力 越 多 ， 且 性 能 获得 改 
$. MH, A&A VEÉTESECKOR JE UE 18 B TAE A, 
所 以 淳 火 裂 纹 减 少 。 然 而 ， 假 如 湾 火 冷却 速度 太 快 ， 
TS Za Bae te EI VE AS AE BE TE EGE 
性 的 合金 钢 允许 使 用 较 低 的 碳 浓度 ， 可 获得 指定 的 
强度 等 级 ， 改 善 塑性 和 韧性 。 

(2) 残余 元 素 的 影响 ”也 就 是 不 是 故意 加 到 钢 
中 的 元 素 ， 它 们 可 能 会 导致 脆性 。 已 知 产生 脆性 的 
元 素 有 锡 、 磷 、 匀 和 砷 。 在 本 文 “ 回 火 脆性 ”部 分 
可 找到 相关 内 容 。 
3.8.6 回 火 过 程 中 的 尺寸 变化 

体 心 正方 晶 格 。 马 氏 体 的 体 心 正方 唱 格 比 铁 素 
体 的 体 心 立方 晶 格 密度 低 。 在 回 火 过 程 中 ， 低 密度 
的 马 氏 体会 分 解 成 铁 素 体 和 渗 碳 体 ， 通 常会 发 生体 
积 收缩 。 然 而 ， 滩 火 后 并 不 总 是 出 现 100% 马 氏 体 组 
织 ， 因 此 随 着 回 火 温度 提高 ， 体 积 可 能 不 会 持续 收 
缩 ， 因 为 残留 奥 氏 体会 转变 成 低 密度 相 。 

正如 指出 的 那样 ， 普 通 碳 钢 和 合金 钢 中 的 残留 奥 
氏 体 在 阶段 I 回 火 会 转变 成 贝 氏 体 或 铁 素 体 ( 见 本 文 
230-370*C (450~700°F) 回 火 内 容 ) 。 这 将 导致 体积 
增加 ， 因 为 奥 氏 体 比 铁 素 体 和 贝 氏 体 具 有 更 高 的 密 
度 。 当 某 些 合金 钢 回 火 后 ， 一 些 残留 奥 氏 体 在 从 回 火 
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温度 开始 冷却 的 过 程 中 可 能 会 转变 成 马 氏 体 。 回 火 过 
程 中 当 合金 碳化 物 沉 淀 时 ， 残 留 奥 氏 体 的 马 氏 体 开始 
转变 点 提高 ， 一 些 奥 氏 体 会 转变 成 马 氏 体 。 
图 3-104 所 示 为 回 火 过 程 中 01 工具 钢板 尺寸 的 
变化 。 对 钢板 分 别 采用 两 个 不 同 的 深 火 温度 和 保温 
时 间 进 行 滩 火 ,冷却 到 室温 后 ， 尺 寸 发 生变 化 ， 图 
示 回 火 温度 为 400% (750°F), 40°C 和 10min 的 变化 
对 尺寸 变化 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 在 200% 
(3907F) 回 火 时 会 伴随 钢板 在 各 方向 的 轻微 收缩 。 
在 更 高 的 回 火 温度 下 ,尺寸 会 增 大 ， 在 300T 
(570°F) 增 大 得 最 多 ， 过 后 尺寸 又 减 小 。 在 300°C 
(5707F) 下 体积 增加 这 是 由 于 残留 奥 氏 体 转变 成 贝 
氏 体 。 在 400€. (750°F) 下 ， 尺 二 恢复， 更 接近 于 
RELA RTS a EL 

3.8.7 拉 伸 性 能 和 硬度 

硬度 测量 一 般 用 于 评估 碳 钢 和 合金 钢 低 温 回 火 
后 的 拉 伸 性 能 。 图 3-105 和 图 3-106 所 示 为 两 种 调 质 
44 (QT 钢 ) 的 硬度 和 拉 伸 性 能 ， 其 反应 一 般 是 相似 
的 。 目 前 已 开发 出 QT 钢 和 低 合 金 回 火 钢 的 硬度 和 抗 
fron EWA RAB Ask BM, HEE KBE 
(Janitzky) 和 巴 亚 茨 (Baeyertz) (参考 文献 28) 评 
估 了 很 多 调 质 钢 的 拉 伸 性 能 (图 3-107) ， 显 示 出 布 
氏 硬 度 值 和 抗 拉 强 度 大 概 成 线性 关系 ， 抗 拉 强 度 
(TS) 可 以 表达 为 如 下 米 制 单位 公式 : 

TS(MPa)= 3. 6HB-42.3 

例如 ， 钢 的 硬度 为 363HBW， 那 么 估算 的 抗 拉 
强度 为 1265MPa， 转换 值 为 183ksi (接近 于 图 3-107 
中 的 绘制 数据 ) 。 调 质 钢 的 抗 拉 强度 与 其 他 拉 伸 性 能 
岂 有 很 强 的 联系 (图 3-108、 图 3-109) 。 这 个 范围 的 
拉 伸 性 能 为 结构 设计 师 在 选择 使 用 回 火 碳 钢 和 低 合 
金 钢 时 提供 很 多 选项 。 

QT 钢 的 硬度 也 可 以 使 用 格 兰 奇 (Grange) 等 人 
发 布 的 方法 进行 预测 。 硬 度 的 一 般 公式 是 

HV =HV,+AHV,,, tAHV,+AHV, +AHV y; 
+AHVc+AHVwo+AHVYv 
式 中 ，HV 是 估计 的 硬度 值 ( 维 氏 ) 。 

为 了 使 用 这 一 公式 ， 必 须 依据 图 3-99a 确定 碳 的 
硬度 值 。 例如， 首先 假设 回 火 温度 为 540C 
(1000 下 )， 钢 的 碳 质 量 分 数 为 0.2%， 回 火 后 HV. fA 
将 为 180HV。 其 次 ， 必 须 依据 图 3-100 或 图 3-101 确 
定 各 合金 元 素 的 作用 。 

为 了 说 明 怎 样 使 用 格 兰 奇 (Grange) 等 人 提出 
的 使 用 方法 ， 使 用 图 3-106 所 示 的 相同 类 型 的 4340 
钢 。 钢 的 化 学 成 分 为 : 0.4196 C, 0.6796 Mn，0. 023% 
P, 0.018% S, 0.26% Si, 1.77% Ni, 0.78% Cr 和 
0. 26% Mo, 
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Al 3-104 01 工具 钢板 尺寸 的 变化 
a) WIPE b) 分 级 淳 火 后 尺 二 的 变化 
iE. 试 样 尺寸 为 100mmx50mmx18mm (4inx2inx0. 7in) 。 钢 材 沿 长 度 方向 轧 制 











































































































回 火 温度 /*F 回 火 温度 /*F 
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Kg 3-105 回 火 温度 对 室温 下 1050 钢 力学 性 能 的 影响 。 概 括 为 1050 钢 一 次 加 热 并 银 造 成 直径 38mm (1. 50in) 





大 小 ， 然 后 水 滩 并 在 各 种 温度 下 回 火 。 钢 的 成 分 为 : 0.52%C，0. 93%Mn 
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钢 棒 化 学 成 分 为 : 0.41%C，0. 67%Mn， 
0. 023%P, 0.018%S, 0.26%Si, 1.77%Ni, 
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图 3-108 JL (6145, 4645, 4145, 3240, 
3145, 2345, 4340) 在 200~700% (400~1300°F) 下 


回 火 后 的 拉 伸 性 能 。 
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直径 25mm (lin) 的 圆 棒 


抗 拉 强 度 / 1000psi 
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图 3-107 几 种 QT 钢 (SAE 1330, 2330, 4130, 
5130, 6130) 的 布 氏 硬 度 与 抗 拉 强 度 。 直 径 25mm 
(lin) WE, 7K YE, Æ 200~700 (400- 
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13007F) 范围 


内 各 种 温度 下 回 火 
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网 3-109 JLE KK (3130, 6130, 2330, 


4130, 1330) 在 200~700% (400-1300'F) FEl 


火 后 的 拉 伸 性 能 。 直 径 25mm (lin) 的 圆 棒 
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假设 回 火 温度 为 540%C (1000 F), ， 估 算 的 碳 硬 
度 值 为 210HV。 从 图 3-99a 看 来 ， 各 种 其 他 合金 元 素 
的 硬度 值 见 表 3-32。 


表 3-32 各 种 其 他 合金 元 素 的 硬度 值 



































元 素 质量 分 数 (%) 硬度 HV 
C 0.41 210 
Mn 0.67 38 
P 0. 023 7 
Si 0. 26 15 
Ni 1. 77 12 
Cr 0. 78 43 
Mo 0. 26 55 
总 硬度 = 380 








根据 图 3-106， 在 540°C (1000°F) 下 回 火 后 硬 
度 值 为 363HBW。 依 据 硬度 换算 表 (如 ASTM E48 换 
算 表 ) ， 布 氏 硬度 363HBW 等 同 于 维 氏 硬度 383HV , 
计算 出 的 380HV (在 前 面 的 表 中 ) 非常 接近 于 这 个 
实际 测量 值 。 因 此 ， 此 方法 可 用 于 估算 低 合金 钢 滩 
火 + 回 火 处 理 后 的 硬度 值 。 

回 火 后 硬度 的 变化 。 图 3-110 所 示 为 1046 钢 锯 
造 产品 回 火 后 获得 的 室温 硬度 变化 范围 。 因 为 原始 
显 微 组 织 结构 存在 差异 ， 使 得 回 火 后 硬度 的 波动 非 
常 频繁， 在 短 时 和 /或 更 低温 度 周 期 原始 显 微 组 织 对 


回 火 硬度 的 影响 更 显著 ， 如 图 3-111 所 示 。 
10 
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b) c) 
图 3-110 1046 钢 锻造 产品 回 火 后 获得 的 
室温 硬度 变化 
a) WEKZs b) £510 (950°F) FEIK 1h 
c) Æ 525€ (975 'F) FEIK 1h 





























当 原 始 显 微 组 织 相同 ， 温 度 控 制 是 控制 回 火 过 
程 中 的 最 重要 的 参数 。 一 般 情 况 下 ， 回 火 温度 控制 
TE 13*C 范围 内 就 足够 了 ， 处 于 绝 大 多 数 炉 子 和 熔 盐 





















































回 火 马 氏 体 
—-— 回 火 贝 氏 体 
20| 一 一 一 一 回 火 细 珠 光 体 
—--— 回 火 粗 珠 光 体 
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图 3-111 具有 各 种 原始 显 微 组 织 的 碳 质 量 分 数 为 
0. 94% 钢 的 硬度 与 霍 洛 蒙 - 杰 夫 (Hollomon-Jaffe ) 
参数 (温度 了 单位 为 多 ， 时 间 1 单位 为 s) 
设备 的 实际 控制 范围 内 。 除 非 力 学 性 能 要 求 非 常 宽 

泛 ， 温 度 波 动 很 少 允 许 超 过 +6% (+10 下 )。 

WE Weed P. 将 1046 钢 加 热 到 830'C 
(1525F) 并 在 碱 液 中 滩 火 。 锻 件 在 连续 网 带 炉 中 加 
热 并 一 个 个 倾倒 在 搅拌 的 碱 液 中 深 火 。 每 个 锻件 质 
量 为 9~1lkg (20~24lb)， 最 厚 截面 38mm (1. Sin) 。 
3.8.8 韧性 和 脐 性 

QT 钢 易于 呈现 出 不 同类 型 的 脆性 。 一 些 是 因为 
回 火 过 程 中 结构 的 变化 ， 如 回 火 马 氏 体 脆性 和 回 火 
脆性 ; 然而 ,另外 一 些 是 因为 环境 对 深 火 + 回 火 显 微 
组 织 的 作用 ， 如 氧 脆 和 液态 金属 脆性 。 

本 节 的 重点 是 脆性 与 回 火 工序 。 图 3-112 中 给 出 
SAT AUT OF YET (Krauss) 示意 图 ， 其 
中 包含 回 火 马 氏 体 区 域 和 回 火 脆性 区 域 ， 参 考 文献 
31 中 描述 了 更 多 的 细节 。 
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图 3-112 滩 火 钢 和 低 合金 钢 在 拉 伸 载荷 作用 下 的 
断裂 反应 与 回 火 温度 和 碳 质量 分 数 之 间 的 关系 
(1) 回 火 脆性 (TE) ” 当 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 

450-600*C (840~1110°F) 下 延长 回 火 时 间 时 ， 会 

发 生 回 火 脆性 〈TE)。 高 温 回 火 后 缓慢 冷却 (图 


385 

















> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


3-80), ， 其 作用 更 为 明显 。 超 过 这 一 温度 范围 暴露 后 








缓慢 冷却 


也 会 发 生 回 火 脆性 。 大 多 数 情况 下 ， 短 时 





的 暴露 或 快速 冷却 时 ， 这 一 温度 范 


FE] AI Fed Acn, 














火 脆性 
作 不 太 可 能 实现 ， 

















减 小 。 然 而 ， 当 热处理 大 截面 件 时 ， 这 种 操 
因此 会 产生 回 火 脆性 。 
在 高 于 脆性 温度 (>600% 或 1110 下 ) F} 




















次 回 








火 可 消除 回 火 脆性 ， 随 后 在 这 一 温度 范围 内 快速 冷 
A, 韧性 恢复 。 因 为 具有 回 火 脆性 的 钢 可 以 通过 加 





























热 到 约 575° (1065F) RW eq 





E， 保 温 数 分 钟 ， 


随后 快 冷 或 湾 火 。 消 除 脆性 的 加 热 时 间 取 决 于 存在 





的 合金 元 素 和 重新 加 热 的 温度 。 消 
质 在 品 粒 边界 的 重新 分 配 。 
































除 脆性 会 伴随 杂 








导致 回 火 脆 性 的 原因 被 认为 是 含有 微量 元 素 的 


HA OMT HE, WB. m ABR, De HR A/a 
锰 。 相 对 少量 (0.01% 或 更 少 ) AY ART, "UNE. Pb 


和 砷 已 经 证 实 与 


回 火 脆性 有 关 。 回 火 脆性 产生 的 原 























因 是 杂质 在 品 界 的 





扁 析 和 破坏 力 。 这 导致 晶 间 断裂 








形 貌 ， 这 种 唱 间 断裂 上 暗示 着 脆性 发 生 在 原始 的 奥 氏 


ih FE 





已 知 镭 质 量 分 数 小 于 0. 5% 的 碳 钢 不 会 产生 回 火 


脆性 ， 但 大 量 添加 锰 时 会 易于 引起 这 类 问题 。 其 他 
回 火 脆性 ， 而 且 其 单 

















合金 元 素 ， 如 铬 和 镍 也 会 促 














独 存在 比 合金 化 结合 时 的 作用 弱 。 








回 火 脆性 。 








© 











沉淀 。 





先 形成 MC 型 矶 化物， 改变 钼 - 碳 
( 例 )。 增 加 钼 - 碳 的 比例 有 利于 形成 


铬 - 钊 钢 和 铬 - 锰 钢 
中 发 现 最 强 的 脆 化 作用 ， 非 常 纯 的 合金 钢 不 会 产生 





当 使 用 相对 较 纯 的 钢 ( 杂质 超过 1500x105, ifii 


且 磷 超过 0. 


01%) 时 ， 钼 元 素 独 一 无 二 的 降低 回 火 

















脆性 的 作 








j 非 常 重要 。 在 生产 的 高 纯度 钢 (杂质 低 








F $00x10-5 而 且 磷 超过 0. 001%) 中 钥 不 是 必要 的 合 


金 元 素 ， 
(2) 蓝 脆 
230-370*C (450 








这 种 钢 不 容易 产生 回 火 脆性 。 





将 普通 碳 钢 和 一 些 合金 钢 加 热 到 
~700 下 ) 时 可 能 会 提高 抗 拉 强 度 和 





届 服 强度 ， 降 低 塑性 和 冲击 强度 。 因 为 试 样 表面 会 





产生 发 蓝 的 回 火 色 ， 故 这 种 脆 化 现象 称 为 蓝 脆 。 
蓝 脆 是 一 种 加 速 的 应 变 -时 效 脆 化 形式 ， 其 产生 
原因 是 在 临界 温度 范围 内 碳化 物 和 /或 氮 化 物 沉 演 硬 








化 。 如 果 添 加 占 

















] 气 的 元 素 到 钢 中 可 排除 该 问题 ， 








如 说 铝 和 钛 ， 当 钢 加 热 到 蓝 脆 加 热 温 度 范围 将 发 生 
变形 ， 并 最 终 使 得 冷却 到 室温 后 的 材料 硬度 和 抗 拉 








强度 提高 。 假 如 应 变 率 提高 ， 


(3) 回 火 马 
钢 在 200~370%C 


会 产生 回 火 马 氏 体 脆性 。 





350% (或 500 下 









































则 蓝 脆 温 度 范围 提高 。 

氏 体 脆性 (TME) 当 高 强度 合金 
(400~700°F ) 温度 范围 内 回 火 时 ， 
回 火 马 氏 体 脆性 也 被 称 作 

) 脆性 ， 虽 然 据 报道 最 大 的 变化 发 











生 在 约 315*C. (6007F) 。 虽 然 脆 化 温度 范围 是 可 变 


的 ， 


旧 为 了 防止 出 现 回 火 马 氏 体 脆性 ， 但 避免 处 于 














这 一 温度 范围 
回 火 马 氏 











us 























与 磷 诱 发 回 火 脆性 相 比 ， 钥 元 素 可 产生 有 益 影 
响 的 观点 已 被 认 知 很 多 年 。 添 加 少 
.3%) 可 显著 延迟 回 火 脆性 ， 但 更 多 的 钼 不 会 产生 
额外 更 好 的 改善 。 虽然 钥 元 素 是 一 种 有 效 降 低 回 火 
敏感 性 的 元 素 ， 但 必须 要 解决 的 是 钥 金 
为 了 避免 这 种 沉 演 ， 在 钢 种 加 入 钒 。 相 对 钼 
和 铬 而 言 ， 钒 是 一 种 很 强 的 碳化 物 形 成 元 素 。 钒 首 


^ig FH (0.296 ~ 











属 碳化 物 的 




















和 铬 - 碳 的 比率 
Mo,C 型 碳化 物 ， 


增加 铬 - 碳 的 比例 有 利于 形成 Cr; C3 碳化 物 。 这 些 变 




















化 延缓 了 钼 作为 碳化 物 的 沉 演 析出 。 当 钼 不 在 铁 素 
体 中 国 深 时， 那么 磷 易 于 偏 析 并 产生 脆性 
钼 的 作用 在 于 抑制 






































回 火 脆性 ， 相 当 于 提高 钢 的 
纯度 。 总 的 杂质 含量 〈 硫 加 磷 加 非 铁 类 元 素 加 气体 ) 





以 每 百 万 分 的 原子 数 表示 ， 其 值 大 致 如 下 : 





熔化 钢 中 一 般 的 数量 ) 。 








CD 1500x10 飞 钢 的 常规 纯度 (对 应 于 大 气 - 电 弧 - 


@ 1000x10-“ 为 纯度 非常 高 的 钢 (对 应 真空 熔 


MP), 
© 24 500x107 575 (L^ 2t 
非常 纯 的 原料 ) 。 
































并 使 








386 


钢 ( 对 应 真空 熔炼 炉 





性 是 可 道 的 ， 而 
出 现 回 火 马 氏 体 


内 还 是 非常 有 必要 的 。 


出 外 很 多 方面 都 有 区 别 。 首 先 ， 








fa HE 








回 火 脆性 在 除了 脆 化 温度 范 
如 上 所 述 ， 回 火 脆 
回 火 马 氏 体 脆 性 是 不 可 逆 的 。 一 旦 
此 性 ， 没 有 一 种 热处理 可 以 逆转 这 














种 影 





有 需要 时 ， 可 





向 ， 除 了 将 钢 重新 奥 氏 体 化 并 济 火 ， 并 
在 不 会 发 生 回 火 马 

















后 zy 
jl, 24 














马 氏 体 脆性 的 温度 范围 














头 对 脆 化 的 钢 进行 退火 处 理 ， 以 恢复 
其 最 大 抗 冲击 性 能 。 








原理 上 ， 回 火 马 氏 体 脆 性 是 一 个 比 回 火 脆性 更 





快速 的 过 程 。 回 火 马 氏 体 











抑 性 发 生 在 正常 回 火 阶段 








第 一 个 小 时 内 ， 和 截面 尺寸 和 /或 回 火 后 冷却 速度 等 


无 关 。 形 成 鲜明 对 比 的 是 ， 回 火 脆性 需要 几 个 小 时 





才能 形成 ， 同 时 比较 重 


温 回 火 〈 脆 化 温 
临界 脆 化 区 域 范 


的 是 主要 为 大 截面 件 在 高 
度 范围 ) 并 缓慢 冷却 几 个 小 时 通过 
关内 才 会 。 因 此 ， 回 火 脆性 有 时 被 




















JH D 




















称 作 两 步 回 火 脆 
一 步 回 火 脆性 。 




















竹 ， 而 回 火 马 氏 体 脆 性 有 时 被 称 作 


回 火 马 氏 体 脆性 发 生 在 回 火 阶段 ，s 碳化 物 变 





成 渗 碳 体 。 在 钢 中 发 生变 化 的 主要 是 回 火 马 氏 体 组 








zu 


Ns 


马 氏 体 脆性 。 其 
体 ， 在 这 区 域内 


但 钢 具 有 回 火 下 贝 氏 体 组 织 时 也 容易 产生 回 火 











也 组 织 ， 如 上 贝 民 体 和 珠光 体 / 铁 素 
回 火 不 会 产生 脆 化 。 钢 在 这 一 温度 


区 域内 回 火 后 的 冲击 万 度 低 于 在 小 于 马 氏 体 回 火 脆 











性 (TME) 温度 


区 域 回 火 后 的 冲击 韧 度 。 





图 3-113 显示 了 各 种 磷 和 碳 含 量 的 铬 - 钼 钢 的 冲 
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(TME), ， 同 时 残余 杂质 也 被 证 明 是 导致 TME 至 关 














击 吸收 功 与 回 火 温度 之 间 的 函数 关系 。 该 图 还 显示 
了 低 合 金 钢 中 磷 和 碳 对 冲击 韧 度 的 影响 。 钢 在 250 ~ 
300% (480~570°F) 范围 内 回 火 后 冲击 韧 度 会 下 
降 。 较 低 磷 含量 的 钢 比 较 高 磷 含 量 的 钢 具 有 更 高 的 
冲击 韧 度 。 另 外 ， 随 着 碳 含量 的 增加 ， 训 击 万 度 
降低 。 
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图 3-113 4130 44, 4140 钢 和 4150 钢 在 900°C 
(1650F) 奥 氏 体 化 并 在 所 示 温 度 回 火 1h 后 ， 
室温 下 夏 比 V 型 缺口 冲击 功 与 回 火 温度 


导致 回 火 马 氏 体 脆 性 (TME) 的 原因 不 能 被 认 
为 是 导致 回 火 脆性 (TE) 的 原因 。 虽 然 许 多 研究 已 
经 表明 断裂 是 部 分 或 大 部 分 唱 间 断裂 ， 特 别 是 在 约 
350C (660T ) 下 回 火 ， 但 也 有 其 他 的 研究 发 现 只 
有 穿 晶 断 裂 。 这 种 差异 可 能 会 影响 人 们 对 回 火 马 氏 
体 脆性 (TME) 机 理 的 解释 。 目 前 ， 对 回 火 马 氏 体 
脆性 (TME) 的 主要 解释 是 基于 原始 奥 氏 体 品 界 上 
杂质 和 渗 碳 体 沉淀 的 影响 。 

较 早 时 一 些 研 究 总 结 导致 产生 回 火 马 氏 体 脆 性 
(TME) 的 原因 是 晶 界 上 沉淀 出 薄片 状 渗 碳 体 。 然 
而 ， 非 常 低 碳 含量 的 钢 也 产生 回 火 马 氏 体 脆性 


















































重要 的 因素 。 使 用 低 杂 质 (特别 是 磷 ) 含量 的 钢 ， 
可 以 防止 杂质 偏 析 导致 的 脆 化 。 钢 含有 杂质 或 强 列 
碳化 物 形成 元 素 时 易于 产生 回 火 马 氏 体 脆性 
(TME). 

在 回 火 马 氏 体 脆性 (TME) 中 可 观察 到 晶 间 断 
裂 和 穿 晶 断裂 模式 。TME 晶 间 断裂 较 普 遍 ， 且 与 奥 
PR PAR tese np UR ER Bh I E BS EDT Oe. MAT, 
在 原先 奥 氏 体 晶 界 上 存在 的 磷 不 会 充分 发 展 而 导致 
TME。 对 于 TME 品 间断 裂 模式 而 言 ， 磷 和 渗 碳 体 之 
间 的 相互 作用 是 必要 的 。 奥 氏 体 化 过 程 中 奥 氏 体 品 
界 上 杂质 BE) 的 偏 析 和 回 火 过 程 中 在 原始 奥 氏 
体 唱 界 上 形成 渗 碳 体 是 形成 TME 晶 间 断裂 模式 的 原 
因 (S75 XR 43-45, 47). 
回 火 马 氏 体 脆 性 (TME) 穿 晶 断裂 模式 可 能 与 
薄 状 碳化 物 厚度 有 关 ; 较 薄 的 碳化 物 导 致 薄 壳 断裂 ， 
厚 的 碳化 物 促进 穿 晶 解 理 。 在 中 碳 钢 回 火 过 程 中 ， 
平行 的 板 条 马 氏 体 之 间 形 成 渗 碳 体 ， 导 致 TME 穿 晶 
断裂 模式 发 生 。 回 火 过 程 中 ， 深 火 中 碳 钢 的 板 条 马 
氏 体 之 间 的 残留 奥 氏 体 转变 成 薄片 状 渗 碳 体 。 在 
AISI 4340 钢 中 可 观察 到 另 一 种 类 型 的 TME 穿 晶 断 
裂 ， 它 是 由 于 残留 奥 氏 体 分 解 形成 渗 碳 体 产生 的 裂 
纹 诱 发 而 来 的 晶 间 解 理 。 在 一 些 低 碳 钢 中 ， 脆 化 和 
碳化 物 的 形态 提供 了 大 量 显 微 裂 纹 形成 和 微 孔 聚集 
与 长 大 的 位 置 。 发 生 断 裂 的 同时 伴随 微小 的 塑性 
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在 碳 钢 中 添加 硅 可 提高 TME 发 生 的 温度 范围 ， 
这 是 因为 硅 延 迟 了 板 条 马 氏 体 上 的 e 碳化 物 转变 成 
渗 碳 体 ， 同 时 延迟 了 更 高 温度 下 唱 界 上 渗 碳 体 的 
粗 化 。 

采用 AISI 4140 钢 的 调查 显示 ， 奥 氏 体 化 温度 会 
影响 TME。 高 的 奥 氏 体 化 温度 倾向 于 发 生 脆 性 破坏 
模式 ， 即 使 在 试 样 中 显示 实际 缺少 磷 偏 析 。 由 于 回 
火 过 程 中 更 密集 的 碳化 物 沉淀 和 长 大 ， 高 的 奥 氏 体 
温度 也 会 促进 碳化 物 溶解 进 奥 氏 体 。 
3.8.9 BAH 
回 火 设备 的 选择 主要 取决 于 需要 的 温度 和 数量 
及 类 似 需 要 处 理 的 工作 。 此 外 ,设备 的 选择 还 取决 
于 是 大 批量 回 火 (将 整个 零件 浸 在 炉 内 足够 长 的 时 
间 ) ， 还 是 局 部 加 热 零 件 某 一 部 分 ( 见 3. 8.10“ 特 
殊 回 火 工序 ”内 容 ) 。 

需要 的 温度 由 预备 热处理 和 回 火 后 获得 的 性 能 
决定 。 大 批量 回 火 需 在 对 流 炉 或 熔化 的 盐 、 热 油 或 
熔化 的 金属 中 进行 。 炉 型 的 选择 主要 取决 于 零件 的 
数量 和 尺寸 及 所 需 温度 。 表 3-33 中 给 出 了 四 种 回 火 
设备 的 温度 范围 和 使 用 条 件 。 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





表 3-33 ”四 种 回 火 设备 的 温度 范围 和 使 用 条 件 



































































































































温度 范围 
设备 类 型 使 用 条 件 
JC /下 

对 流 炉 50~750 120-1380 较 常 见 的 大 体积 零件 ;载荷 的 变化 使 温度 的 控制 更 困难 

"m ia Oa eb a 于 那些 具有 较 难 清理 
油 浴 设备 <250 <480 长 时 间 暴 露 ( 使用) 更 好 ;需要 特殊 的 通风 和 消防 设备 

熔化 金属 浴 设 备 >390 >735 非常 快速 地 加 热 ;需要 特殊 装 夹 (高 密度 ) 
(1) 对 流 炉 ， 通 常用 得 最 多 的 回 火 设备 是 再 循 能 不 同时 ， 连 续 炉 不 能 获得 有 效 利 用 ， 但 间歇 炉 更 











环 或 强制 对 流 炉 ， 包 括 连 续 带 输送 式 、 深 简 式 或 步 
进深 式 系统 ， 以 及 周期 式 设 备 如 箱 式 炉 或 井 
式 炉 。 

强制 循环 空气 是 使 用 最 普遍 和 较 有 效 的 回 火 方 
法 ， 因 为 它 适 用 于 多 种 炉 型 的 设计 ， 以 适应 各 种 产 
品 和 生产 能 力 。 此 外 ， 金 相 结 果 较 好 ， 同 时 单 件 
( 单 重 ) 价格 非常 好 。 

一 般 而 言 ， 对 流 炉 的 设计 温度 为 150 ~ 750°C 
(300~1380 下 )。 对 于 温度 高 于 550%C (10207F) 的 情 
况 ， 循 环 的 热 空 气 由 与 工作 区 域 隔 开 的 炉 腔 提供 ， 并 
吹 向 产品 ， 避 免 了 辐射 管 加 热 不 均匀 。 对 于 温度 550 
~750% (1020-1380 F) 的 情况 ， 使 用 强制 对 流 加 热 
或 辐射 加 热 ， 这 取决 于 产品 的 金 相 要 求 。 为 了 获得 更 
精确 的 金 相 性 能 控制 ， 使 用 强制 对 流 加 热 ; 但 如 果 是 
为 获得 更 高 的 效率 ,使 用 辐射 加 热 ， 因 为 温度 接近 
750C (1380F) 时 辐射 加 热 的 传递 效果 更 好 。 

对 流 炉 设计 中 最 重要 的 阶段 是 确定 正确 的 强制 气 
流 的 量 。 鼓 风机 的 目的 是 提供 足够 的 热 空气 到 所 有 的 
工作 区 域 ， 使 用 这 方法 在 热 物理 允许 的 条 件 下 可 以 有 
效 地 加 热 产品 。 产 品 的 类 型 和 加 工 的 材料 决定 了 所 需 
强制 气流 的 量 ， 这 些 都 是 在 操作 温度 下 测量 。 与 风扇 
制造 商 协商 有 助 于 获得 最 大 效率 的 热 传 递 。 

对 流 炉 的 加 热 可 采用 电 、 气 或 油 来 实现 。 在 绝 
大 多 数 对 流 炉 设计 中 ， 可 采用 双 加 热源 ， 如 气 和 电 。 
当 有 缺点 存在 或 比 男 一 种 选择 有 成 本 优势 时 ， 人 允许 
超过 一 个 选择 。 

温度 控制 是 通过 将 一 个 热电 偶 放 在 循环 系统 的 
热风 侧 并 靠近 产品 来 实现 的 。 当 采用 这 一 技术 时 ， 
过 热 危险 可 降 至 最 低 ， 而 且 可 人 处理 各 种 尺寸 的 产品 。 
这 种 方法 也 允许 处 理 时 间 (保温 时 间 ) 随 热电 侦 位 
置 的 移动 而 变化 ， 但 仅 限于 炉子 尺寸 (和 /或 输送 带 
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适合 这 种 操作 。 连 续 炉 用 于 这 种 应 用 时 ， 炉 子 温度 
上 升 或 下 降 会 损失 生产 时 间 。 有 时 ， 当 加 工 工艺 改 
变 了 ， 必 须 在 炉 内 放置 一 个 假 载 荷 〈 随 炉料 ) ， 加 速 
温度 下 降 ， 获 得 所 需 温 度 ， 或 必须 停止 生产 直到 温 
(2) 盐 浴 炉 ” 盐 浴 炉 必须 用 于 1600€ (320°F ) 
和 以 上 的 温度 。 盐 浴 中 良好 的 热传导 和 自然 对 流 提 
高 了 零件 被 加 热 温 度 的 均匀 性 。 零 件 漫 没 在 熔 盐 前 
必须 先 去 除 所 有 的 水 分 ， 因 为 热 盐 与 水 分 会 发 生 剧 
烈 反 应 。 假 如 脏 的 或 带 油 的 零件 温 在 盐 浴 中 ， 盐 会 
被 污染 ， 同 时 需要 更 频繁 的 矫正 。 采 用 化 学 或 气态 
化 合 物 进 行 矫正 ， 控 制 溶解 的 氧 在 适当 范围 内 。 用 
碳 棒 去 除 不 溶 金属 。 
所 有 在 盐 中 回 火 的 零件 从 盐 中 取出 后 必须 尽快 
清洗 ， 因 为 粘 在 表面 的 盐 吸 湿 并 可 能 引起 严重 的 
刨 。 具有 小 孔 或 盲 孔 的 零件 较 难 清洗 ， 不 应 该 在 
中 回 火 。 
表 3-34 中 提供 了 和 常用 回 火 盐 浴 的 成 分 和 温度 范 
间 ， 并 按 军事 标准 MIL-S-10699A (军械 署 ) 进行 
分 类 : 
(D 1 类 和 2 类 盐 相 当 稳 定 ， 很 少 需要 矫正 。 假 
如 转移 时 从 高 温 盐 浴 带 入 氧化 物 ， 它 们 将 导致 回 火 
盐 浴 黏度 的 增加 。 和 氧化 物 可 以 通过 细 的 纱 网 过 滤 除 
掉 ， 或 者 通过 冷却 并 将 不 溶性 氯 化 物 作为 沉淀 物 处 
理 。 偶 尔 会 有 碳酸 盐 过 多 的 情况 ， 它 们 可 通过 与 稀 
硝酸 发 生 反应 来 去 除 。 不 能 超过 温度 上 限 ， 否 则 盐 
氧化 非常 强烈 ， 甚 至 对 于 合金 钢 。 
© 3 类 盐 很 少 需要 矫正 。 但 是 ,它们 的 高 熔点 
(近似 560% 或 1040 下 ) 严格 限制 了 工作 温度 范围 。 而 
且 ， 当 温度 超过 约 705% (13007F) 时 会 导致 钢 脱 碳 。 
O 4 类 盐 均 为 氧化 物 中 性 盐 ， 较 稳定 。 它 们 很 少 
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速度 ， 对 于 连续 性 电炉 ) 范围 内 。 温 度 一 般 保 持 在 
+5% (+9% ) 范围 内 。 假 如 使 用 现代 的 控制 器 ， 那 
么 应 正确 安装 导 流 板 被 同时 安装 炉 帘 。 

当 产 品 数量 较 少 或 当 零 件 尺 寸 、 外 形 和 力学 性 
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需要 矫正 ， 最 低 工作 温度 也 应 高 于 595C (1100F), 

( 4A 类 盐 与 4 类 盐 类 似 ， 但 含有 氧化 钙 ， 使 得 
其 最 低 工作 温度 降低 到 550C (1025 下 ) 。 这 些 盐 的 
上 限 使 用 温度 比 4 类 盐 更 严格 。 





第 3 章 钢 的 热处理 工艺 <e 





表 3-34 常用 回 火 盐 浴 的 成 分 和 温度 范围 

分 | 。 盐 浴 成 分 
类 C F C F 
37% -50%NaNO, 
1 0~ 1096 NaNO, 

50% ~ 609: Na, CO, 
45% ~57% NaNO, 
2 45% ~57%KNO, 290~595 |550-1100| 650 | 1200 
45% ~55%Na,CO, 
3 620~925 |1150-1700| 935 | 1720 
45% ~ 55% KCl 
15% ~ 2596 NaCl 
4 2096 ~ 3296 KCl 
50% ~60%BaCl, 




















165-595 |325-1100| 635 | 1175 











595-900 |1100~ 1650} 940 | 1725 





XA pA, KEHE BE CIE BSE kB se TEL HE 
度 最 低 为 59HRC， 心 部 硬度 为 30 ~ 40HRC， 螺 纹 和 
锥 面 在 铬 浴 中 回 火 可 获得 表面 最 高 40HRC 的 硬度 。 
因为 铅 具有 很 高 的 密度 ， 零 件 在 熔 铅 中 回 火 时 
如 果 不 采 用 工装 将 其 压 住 ， 将 会 际 浮 在 表面 。 浸 入 
到 铅 浴 中 前 所 有 的 零件 和 工装 必须 保持 干燥 ， 防 止 
形成 水 莹 气 并 使 得 熔 铅 快速 飞溅 。 需 要 注意 的 是 操 
作 人 员 必 须 穿 戴 防 护 设备 ， 防 止 铅 中 毒 ; 此 外 ， 还 
需要 风 帽 和 通风 装置 。 

(5) 温度 控制 ”对 于 气体 或 电 加 热 ， 通 过 适当 
调整 开关 型 电位 开关 可 将 热电 偶 处 的 回 火 温度 控制 
在 +6% (+10 下 )。 采 用 比例 控制 方式 ， 利 用 这 些 仪 

































































10% ~ 15%NaCl 
25% ~ 309 KCl 
40% ~45%BaCl, 
15% ~ 20% CaCl, 


4A 550~760 |1025~ 1400} 790 | 1450 









































(3) 油 浴 设 备 ” 回 火 用 油 浴 设 备 的 设计 与 盐 浴 
炉 相似 , 或 者 也 可 将 钢 槽 放 在 热 的 平板 加 热 右 上 ， 
效果 更 令 人 满意 。 此 外 ， 也 可 将 电 加 热 元 件 浸 在 
池 中 。 油 浴 设 备 使 用 中 ,搅拌 至 关 重 要 ， 可 保证 温 
度 的 均匀 性 和 满意 的 油 浴 寿 命 。 简 单 地 ， 可 采用 炉 
型 温度 控制 ， 但 应 避免 局 部 超 温 ， 防 止 发 生火 灾 和 
油 的 快速 老化 分 解 。 具 有 适当 量程 的 标准 热电 偶 可 
用 于 检测 油 的 温度 。 

在 热 油 浴 中 低温 回 火 是 一 种 简单 而 且 廉 价 的 方 
法 ， 特 别 适 合 将 零件 在 某 一 温度 下 保持 较 长 时 间 。 
在 没有 特别 的 通风 和 防火 装置 的 前 提 下 ， 实际 工作 
温度 的 上 限 约 为 120 (2507F); 有 预防 措施 的 条 
件 下 ， 约 为 230 (480 F), ， 预 防 措施 为 特别 充分 
的 通风 系统 或 惰性 气体 覆盖 系统 。 当 需要 的 回 火 温 
度 超 过 205% (400°F) 时 ， 盐 浴 往 往 比 油 浴 的 效果 
更 好 。 

回 火 油 必须 抗 氧化 ， 同 时 闪 点 远 高 于 操作 温度 。 
通常 使 用 得 最 多 的 油 是 高 闪 点 石蜡 基 油 ， 并 添加 抗 
氧化 剂 。 分 级 淳 火 油 也 能 用 于 回 火 。 

(4) 熔化 金属 浴 回 火 用 熔化 金属 浴 被 盐 浴 广 
泛 代 替 。 使 用 时 ， 商 业 用 纯 铅 的 熔点 约 为 327 
(620 下 ), 已 被 证 明 是 最 适合 所 有 金属 和 合金 。 对 于 
特殊 应 用 ， 采 用 具有 更 低 熔 点 的 铅 基 合金 。 

沿 很 容易 氧化 。 尽 管 铅 本 身 不 黏着 在 干净 的 钢 
表面 ， 但 铅 的 氧化 物 黏 着 在 钢 的 表面 是 个 问题 ， 特 
别 是 在 高 温 下 。 在 通常 使 用 的 温度 范围 内 ， 熔 盐 的 
薄膜 层 将 保护 铅 浴 ， 零件 较 易 清理 。 超 过 480°C 
(9007F) 时 ， 颗 粒状 的 碳 质 材 料 如 木炭 ， 可 以 作为 
保护 覆盖 。 
由 于 比 气态 气氛 具有 较 高 的 热传导 率 ， 铅 对 局 
部 快速 加 热 和 选择 性 回 火 较 有 利 。 典 型 应 用 就 是 球 





































































































































































































































































































































































































器 可 将 热电 偶 处 的 温度 控制 在 +1%C (42°F) , 
3.8.10 ”特殊 回 火 工序 








偶尔 也 需要 采用 特殊 的 工艺 来 获得 特定 的 性 能 ， 
如 蒸汽 处 理 派生 出 的 工艺 或 使 用 保护 性 气氛 。 依 靠 
循环 加 热 和 冷却 等 ， 特 定 钢 的 回 火 机 理 也 得 到 增强 ， 
特别 重要 的 工艺 是 在 零下 温度 和 回 火 温度 之 间 采 用 
循环 处 理 ， 以 增加 残留 奥 氏 体 的 转变 。 名 词 术语 多 
次 回 火 也 用 于 过 程 加 工 ， 在 实际 回 火 前 常 采 用 中 间 










































































回 火 用 于 校 直 件 的 软化 ， 其 目的 是 获得 期 望 的 韧性 
和 塑性 。 

1. 局 部 回 火 

对 零件 采用 选择 性 回 火 或 局 部 回 火 ， 可 在 相 邻 


























区 域 获得 非常 明显 不 同 的 硬度 。 这 种 方法 用 于 完全 
硬化 件 的 局 部 区 域 软化 或 选择 性 硬化 区 域 的 回 火 ， 
目的 是 提高 机 加 工 性 能 、 韧 性 或 选择 区 域内 抵抗 深 
火 裂纹 的 性 能 。 

感应 回 火 和 火焰 回 火 通常 是 使 用 最 多 的 选择 性 
技术 ， 因 为 它们 具有 局 部 加 热 可 控 性 质 。 将 选择 的 
区 域 浸 在 熔化 的 盐 或 金属 中 也 可 实现 ,但 缺少 可 控 
TE, EET. MF. AEREE Im Em, Bee T YR 
纹 部 分 都 是 典型 应 用 。 当 焊接 热 影响 区 期 望 得 到 一 
个 较 低 的 硬度 时 ， 也 可 用 局 部 回 火 进行 焊接 区 域 的 
预 热 和 焊 后 加 热处理 。 

选择 性 回 火 将 选 定 区 域 加 热 到 所 需 的 回 火 温度 ， 
而 不 需要 将 零件 其 他 部 分 加 热 到 这 一 温度 。 感 应 加 
热 圈 、 特 殊 火 焰 喷 头 、 温 在 铅 浴 或 盐 浴 中 等 方法 均 
可 实现 这 种 选择 性 加 热 。 选 择 性 回 火 可 采用 散 焦 激 
光 和 电子 束 等 装置 。 感 应 加 热 和 火焰 加 热 技 术 一 般 
用 于 大 批量 生产 并 且 最 容易 控制 。 对 比 其 他 技术 ， 
采用 低频 (3~ 10kHz) 感应 加 热 和 盐 浸泡 能 获得 更 
深 的 透 入 度 。 

浸 在 盐 浴 或 铅 浴 中 能 获得 快速 加 热 的 选择 性 回 
K, 通常 有 必要 的 是 浴池 温度 必须 远 高 于 期 望 的 回 
火 温度 。 因 此 ， 浸泡 时 间 成 为 获得 期 望 结 果 的 控制 
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因素 。 因 为 铅 有 很 高 的 热传导 率 ， 其 比 盐 更 有 效 。 
其 他 因素 ， 如 工装 拆 解 、 零 件 外 形 、 加 热 频率 和 成 
本 也 会 影响 回 火 设备 的 选择 。 在 感应 回 火 过 程 中 ， 
同样 的 加 热 系 统 可 同时 用 于 滩 火 和 回 火 。 

下 面 用 两 个 例子 说 明 怎 样 在 零件 一 定 区 域内 使 
和 选择 性 回 火 并 获得 特定 的 硬度 。 
例 1: 采用 批量 处 理 和 选择 性 回 火 工艺 生产 冲 
击 头 硬度 为 S0~ SSHRC 的 大 头 钉 锤子 。 装 修 工 用 的 
大 头 钉 锤子 用 1086 WEM, A a ee RK 
至 53~60HRC， 然 后 在 190° (375°F) 的 盐 中 回 火 。 
这 一 处 理 为 锤子 的 马蹄 形 端 提供 了 期 望 的 硬度 、 韦 
性 和 磁性 性 能 的 组 合 。 然 而 ， 冲 击 头 必 须 在 260°C 
(500 下 ) 的 盐 中 进行 选择 性 回 火 ， 才 能 获得 工作 硬 
度 50~55HRC。 

例 2: 采用 批量 处 理 和 选择 性 回 火 工艺 生产 管 
子 钳 (其 钳 牙 的 硬度 为 47~ $52HRC， 手 柄 硬度 为 
40-48HRC), 。 管 子 钳 手 柄 锻造 处 理 ， 由 4053 钢 制 
成 ， 其 完全 硬化 并 在 355°C (675°F) 下 回 火 1h， 获 
得 整体 47~52HRC 的 硬度 。 对 于 钳 牙 部 这 是 一 个 理 
想 的 重度， 但 手柄 不 具备 充足 的 韧性 。 因 此 ， 对 手 
柄 采取 选择 性 回 火 ， 感 应 加 热 温 度 480C ( 9007F ) 
FEIK lmin， 最 终 人 硬度 为 40~48HRC。 

2. 多 次 回 火 

多 次 回 火 主要 用 于 : 

D 缓解 不 规则 形状 碳 钢 和 合金 钢 零件 的 滩 火 和 
校 直 应 力 ， 从 而 减少 变形 。 

D 消除 轴承 零件 和 齿轮 块 中 的 残留 奥 氏 体 并 提 
高 尺寸 稳定 性 。 
© 不 降低 硬度 的 前 提 下 提高 届 服 和 冲击 强度 。 

下 面 用 两 例子 说 明 多 次 回 火 工序 的 主要 应 用 。 

例 3: 采用 多 次 回 火 可 缓解 1046 钢 制 柴 油 机 曲 
轴 的 校 直 应 力 。 六 抛 七 轴承 、 平 衡 质量 为 80kg 
(175 Ib) 的 柴油 发 动机 的 曲轴 在 粗 加 工时 产生 一 定 
的 变形 ， 需 要 冷 校 直 。 校 直 工 序 诱发 产生 了 额外 的 
应 力 ， 这 将 导致 在 最 终 加 工时 产生 严重 变形 。 解 决 
这 一 问题 的 方法 是 对 1046 钢 曲 轴 在 455°C ( 850 下 ) 
下 进行 第 一 次 回 火 ， 获 得 硬度 约 321HBW， 人 允许 热 
校 直 。 然 后 在 480- 540*C (900~1000F) 下 再 次 回 
火 ， 其 化 学 成 分 决定 具体 温度 ， 获 得 269 ~ 302HBW 
的 硬度 并 缓解 残余 应 力 。 

例 4: 使 用 多 次 回 火 使 W 钢 制 成 的 量 块 的 残留 
奥 氏 体 最 小 化 并 提高 其 尺寸 稳 定性。 在 用 W 量具 
钢 (最 终 硬 度 为 65~ 66HRC) 制 成 量 块 的 过 程 中 
量 块 粗 加 工 后 淳 火 硬化 。 其 经 过 3 个 连续 的 处 理 
期 ,每 个 处 理 周 期 都 包括 在 -100%C (-145°F) Fi 
处 理 1h， 随 后 在 70 (1607F) FEK 1h。 在 量 块 
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终 磨 前 ， 使 得 残留 奥 氏 体 最 少 并 增强 了 尺寸 稳定 性 。 
3. 工装 的 使 用 
许多 高 强度 钢 部 件 的 抗 拉 强度 超过 1720MPa 

(250ksi) ， 其 在 最 终 热处理 前 需要 进行 加 工 。 为 减 

小 变形 并 满足 严格 的 尺寸 要 求 ， 这 些 零 部 件 如 气缸 、 

压力 容器 和 薄 件 ， 在 滩 火 和 回 火 过 程 中 或 仅 在 回 火 

过 程 中 采用 工装 固定 。 外 部 环 、 内 芯 棒 、 千 斤 顶 、 

螺杆 、 压 块 、 枫 形 块 、 模 具 和 其 他 机 械 装 置 可 用 于 

帮助 尺寸 校正 。 

例 5: 使 用 回 火 工装 减 小 4135 钢 制 焊接 压力 容 
器 的 失 圆 。 一 采用 4135 钢 制 作 的 焊接 压力 容器 ， 外 
径 为 380mm (15in)， 长 度 为 1.8m (6ft)， 厚 度 为 
3. 18mm (0. 125in) ， 在 深 火 后 沿 整 个 长 度 方向 测量 
时 有 1.3~3.8mm (0.050~0.150in) 的 失 圆 。 经 过 
455% (850°F) 下 回 火 2.5h 后 ,用 125mm (Sin) 
宽 的 圆 环 组 成 的 回 火 工装 将 最 大 失 圆 降 至 1.3mm 
(0. 050in) 。 

4. 加 工 过 程 中 的 裂纹 
BA a AAG ae Mot, YR OR a 
如 果 冷 却 到 室温 ， 则 容易 产生 裂纹 ， 可 能 的 原因 是 
滩 火 过 程 中 产生 很 高 的 残余 拉 应 力 ， 最 根本 的 主要 
原因 是 热 梯度 、 截 面 厚度 的 突变 、 脱 碳 或 其 他 深 透 
性 梯度 。 男 一 个 潜在 的 开裂 原因 是 深 火 介 质 污染 和 
后 续 淳 火 中 的 剧烈 变化 。 因 此 ， 对 于 碳 质量 分 数 超 
过 0.4% 的 碳 钢 和 碳 质 量 分 数 超过 0. 3596 的 合金 钢 ， 
HERR KITE ZE 100~ 150°C (212 ~ 300°F ) 
前 转 至 回 火 炉 内 。 许 多 热处理 操作 使 用 滩 火 油 回 火 
CAU) 或 避免 冷 至 低 于 125%C (255 下 )。 对 这 
种 类 型 裂纹 敏感 的 钢 有 1060 钢 、1090 钢 、1340 钢 、 
4063 钢 、4150 钢 、4340 钢 、52100 钢 、6150 钢 、 
8650 钢 和 9850 钢 。 

其 他 碳 钢 和 合金 钢 一 般 对 这 种 延迟 济 火 裂纹 敏 
感性 低 ， 但 会 因 零 件 外 形 或 表面 缺陷 会 导致 裂纹 ， 
这 些 钢 包括 1040 钢 、1050 钢 、1141 钢 、1144 钢 、 
4047 钢 、4132 钢 、4140 钢 、4640 钢 、8632 钢 、 
8740 钢 和 9840 钢 。 还 有 一 些 钢 如 1020 钢 、1038 钢 、 
1132 钢 、4130 钢 、5130 钢 和 8630 钢 则 对 此 不 敏感 。 
BLAH, SPEER Zm, WRK 
SCE PA ER RBG AE p, Eh EG PRS IR AS eA VE CMS BE, IR 
氏 体 残留 在 低 合 金 钢 中 ， 经 过 加 热 回 火 ， 转 变 成 中 
间 组 织 ， 硬 度 降 低 。 然 而 ， 中 到 高 合金 钢 中 含有 奥 
氏 体 稳定 化 元 素 〈 比 如 镍 ) ， 经 过 回 火 加 热 后 残留 奥 
氏 体 可 能 会 转变 成 马 氏 体 ， 因 此 这 些 钢 需要 额外 的 
回 火 (两 次 回 火 )， 以 缓解 转变 应 力 。 

低温 及 时 回 火 。 深 火 后 在 室温 下 容易 产生 裂纹 

的 钢 滩 火 后 (最终 回 火 前 ) 应 立即 进行 低温 回 火 处 
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理 (及 时 回 火 )。 范围 内 回 火 确实 有 利于 韧性 和 弯曲 强度 。 为 保留 而 
5. 特殊 显 微 组 织 磨 性 渗 碳 件 ， 一般 在 150~200T (300-400'F) 范 
(1) 渗 碳 部 件 ”尽管 许多 渗 碳 件 不 回 火 就 可 以 于 内 回 火 。 然 而 ， 也 可 以 采用 更 高 的 回 火 温度 ， 以 
































使 用 ， 但 表面 渗 碳 硬化 零件 经 回 火 处 理 后 珊 性 和 弯 ARE e MERE MAKE, Pao, GH 
曲 强度 可 得 到 提高 。 表 3-35 中 概括 了 多 种 渗 碳 钢 回 改装 的 赛车 齿轮 回 火 温度 高 达 425°C (800 下 ) ， 以 
火 对 力学 性 能 的 影响 。 在 130~200% (300 ~ 4007F ) 保留 较 高 的 载荷 状态 


表 3-35 气体 渗 碳 后 淳 火 、 回 火 的 无 缺口 夏 氏 棒 料 的 冲击 值 
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utt 火 温度 ip 硬化 层 深度 缓慢 弯曲 试验 结果 
ee a ee a gw | EU Dg T mmi [ 8E 
"C 下 表面 心 部 mm in mm in J t- lb kN lb kN lb mm in 
1 |8615 | EA ARAS 66 36 0. 89 |0. 035) 1.02 |0. 040| 16-20 | 12~15 |19.6| 4400 | 30.2 | 6780 |0. 86 |0. 034 
2 |8615| 150 300 | 63-64 37 0.97 10.038 | 1.02 10.040! 24-26 | 18-19 |27.6 | 6200 | 33.2 | 7460 | 1.02 10.040 
3 |8615| 205 400 | 59-61 | 35-36 | 0.91 | 0.036} 1.02 |0.040| 26-30 | 19-22 |27.6 | 6210 | 35.1 | 7900 |1.07 |0.042 
4 |8615| 260 500 | 58-29 | 35-36 | 0.91 |0.036 | 1.02 |0.040| 19-31 | 14-23 | 34.3) 7700 |39.2 | 8820 | 1.42 0.056 
5 18615, 315 600 | 55-56 36 0.84 | 0.033 | 1.02 | 0.040 | 43-56 | 32-41 | 32.0 | 7200 | 42.9 | 9640 | 1.45 10.057 
6 |8615| 370 700 | 51-53 34 0.58 | 0.023 | 1.02 | 0.040 | 53-144 |39—106 | 28.0 | 6300 | 42.2 | 9480 | 2.39 10.094 
7 |8615| 425 800 | 48~49 32 0.36 | 0.013 | 1.02 | 0.040 175-231/|129 - 170 
8 |8615| 480 900 | 45-46 | 29~30 | 一 — | 1.02 | 0.040 |264~302|195 -223 23.6 | 5300 | 35.1 | 7900 | 5.08 |0.200 
9 |8620 | VEJCIZS | 64~66 45 1.17 | 0.046 | 1.14 | 0.045 | 24-30 | 18-22 | 22.2 | 5000 | 34.6 | 7780 | 1.09 |0.043 
10 |8620) 150 300 | 62-65 | 45-46 | 0.91 | 0.036 | 1.14 10.045 | 34~39 | 25-29 | 32.9 | 7400 | 37.4 | 8400 | 1.09 |0.043 
11 |8620) 205 400 | 59-60 | 45-46 | 1.09 | 0.043 | 1.14 | 0.045] 33~60 | 24~44 | 29.8 | 6700 | 38.7 | 8700 | 1.12 |0.044 
12 [4320 | EKIRA 64 46 1.40 |0.055| 1.52 |0.060 | 26-28 | 19-21 |26.7 | 6000 | 34.3 | 7700 | 1.17 10.046 
13 4320| 150 300 | 61-63 46 1.65 | 0.065 | 1.52 |0.060| 38-41 | 28-30 | 27.1 | 6100 | 36.9 | 8290 | 1.14 |0.045 
14 4320|205 400 | 58-59 | 46-47 | 1.40 (0.055 1.52 | 0.060] 43-47 | 32-35 | 30.2 | 6800 |38.4 | 8640 | 1.17 10.046 
15 8617|150 300 | 60-61 38 0.99 | 0.039 | 0.91 10.036 | 22~45 | 16-33 | 28.9 | 6500 | 36.1 | 8100 | 1.12 |0.044 
16 |4815) 150 300 58 42-43 | 1.22 | 0.048 | 0.91 | 0.036} 63-79 | 39~58 
17 |4820| 150 300 58 40~41 | 0.89 | 0.035 | 0.86 | 0.034} 58-68 | 43~50 | 28.0 | 6300 | 37.0 | 8320 | 1.40 |0.055 
TE: BR 1~ 14 为 一 组 渗 碳 件 ; E 15~17 为 一 组 渗 碳 件 。 无 缺口 夏 氏 棒 料 模拟 不 同 小 齿轮 齿 的 横 截 面 ， 渗 碳 并 直接 在 


50 (120°F) WPK, EK 2h, 
来 源 : 参考 文献 51。 
























































当选 择 渗 碳 件 的 回 火 温度 和 回 火 时 间 时 ， 必 须 表面 下 深度 /in 
综合 考虑 志 性 、 强 度 和 硬度 ， 以 及 对 残余 应 力 和 残 ST se 
留 奥 氏 体 的 影响 。 回 火 降低 了 硬化 层 的 压 应 力 和 心 
部 的 拉 应 力 (参考 文献 S2 ) 。 当 试图 获得 最 高 表面 150b 


性 能 时 ， 在 牺牲 整体 韧性 的 前 提 下 保留 良好 的 残余 
压 应 力 ， 心 部 性 能 不 能 通过 回 火 控制 。 

图 3-114 所 示 为 回 火 对 残余 应 力 的 影响 。 残 留 奥 
氏 体 的 转变 和 硬化 层 、 心 部 相对 体积 的 变化 是 残余 
应 力 随 温度 变化 而 变化 的 主要 原因 。 残留 奥 氏 体 影 
响 性 能 不 同 。 考 虑 到 耐 磨 (JH) 时 , 减少 残留 奥 氏 zl cas 

体 显 然 是 合适 的 ， 并且 提供 了 尺寸 稳定 性 ,但 是 一 10 20 30 — 40 

些 残留 奥 氏 体 好 像 对 接触 疲劳 耐久 性 较 有 利 。 表面 下 深度 /mm 

(2) 非 马 氏 体 组 织 ” 除 了 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 到 3-114” 回 火 对 渗 碳 钢 残 余 应 力 的 影响 。8617 钢 





























残余 应 力 /MPa 
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外 显 微 组 织 的 回 火 也 是 回 火 的 特殊 应 用 。 马 氏 体 和 棒 材 ， 直 径 为 19mm (0.75in) ， 活 碳 后 直接 油漆 ， 
贝 氏 体 回 火 行为 的 主要 差异 是 少量 的 碳 固 溶 在 贝 开 在 图 中 所 示 的 温度 回 火 1h 

体 中 。 贝 氏 体 组 织 对 回 火 不 敏感 ， 因 为 大 部 分 碳 以 

粗大 碳化 物 存在 ， 几 乎 没有 对 强度 的 提高 作用 ( 参 含有 大 量 下 贝 氏 体 组织 的 反应 近似 于 马 氏 体 的 
考 文献 11) 。 碳化 物 长 大 和 聚集 等 现象 。 通 过 受 控 或 相对 缓慢 的 
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冷却 可 得 到 上 贝 氏 体 和 细 珠 光 体 ， 其 反应 是 简单 的 
碳化 物 长 大 和 最 终 铁 素 体 再 结晶 。 图 3-115 中 显示 了 
在 这 种 情况 下 的 回 火 软化 。 图 3-116 中 显示 了 在 近似 
E Iz] BEBE B) AB ^F P 1E ACRI Ded Jc, VIE ACRI Dd KHR K 
冲击 性 能 。 









































































































65 
PS 1095 
= 在 565C 下 回 火 
55 
Q 
50 
= "KK 
45 
ES 珠光 体 
40 
35 ` 
yi 
38 贝 氏 体 
25 
0 12 10 10? 105 104 
回 火 时 间 /s 
a) 
马 氏 体 (%) 
100 99 75 50 25 10 5 
SOL TTT TT T T T 
淳 火 状态 320 
40 
1315C F 
Q 30 
Ha 
& 20 
650°C 
10 























0 5(2)  10(4) 15(6) 20(8) 25 
至 淳 火 端 距离 / mm(0.1in) 
b) 
图 3-115 回 火 后 先前 的 微观 组 织 对 室温 硬度 的 影 
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马 氏 体 和 贝 氏 体 转变 后 的 残留 奥 氏 体 性 能 也 是 
不 一 样 的 。 贝 氏 体 组 织 下 的 残留 奥 氏 体 非 常 稳定 ， 
高 温 回 火 会 发 生 分 解 。 但 即使 高 温 回 火 以 后 ， 上 贝 
氏 体 组 织 钢 中 仍 含有 非常 明显 的 奥 氏 体 。 
贝 氏 体 钢 含有 强烈 的 碳化 物 形 成 元 素 如 铬 、 钒 、 
钼 和 锯 ， 也 拥有 二 次 硬化 峰值 。 对 比 马 氏 体 组 织 ， 
反应 较 缓 慢 ， 因 为 贝 氏 体 中 的 碳化 物 较 粗大 。 
3.8.11 感应 加 热 回 火 

丰富 的 生产 经 验 已 经 证 明 ， 感 应 回 火 在 许多 商 
业 应 用 中 获得 成 功 。 从 冶金 原理 上 来 说 ， 感 应 回 火 
成 功 的 根本 可 能 性 是 用 得 的 回 火 时 间 补 偿 较 高 的 回 
火 温度 。 从 经 济 性 方面 考虑 ， 感 应 回 火 被 证 明 特别 
适合 生产 线 自动 化 。 

(1) 应 用 当前, 感应 回 火 主要 应 
领域 . 

D 选择 性 回 火 ， 如 螺纹 的 感应 回 火 。 

@ 扫描 淳 火 棒 料 的 渐进 式 回 火 。 
由 于 载荷 和 耐 磨 性 要 求 的 不 同 ， 许 多 机 械 零 件 
的 截面 因此 也 不 同 。 通 常 ， 均 匀 回 火 获得 单一 硬度 
水 平 的 前 提 下 对 性 能 妥协 ， 从 而 达到 这 种 要 求 的 变 
化 。 然 而 ， 采 用 选择 性 回 火 调整 各 截面 力学 性 能 达 
到 特别 的 要 求 从 而 获得 优异 性 能 是 非常 明显 的 。 在 
一 定 的 限制 条 件 下 ， 感 应 回 火 是 一 种 达到 这 一 要 求 
的 较 经 济 的 方法 。 这 些 限 制 就 是 零件 的 形状 和 尺寸 
能 与 感应 器 匹配 ， 使 得 关键 截面 均匀 加 热 ， 获 得 希 
望 的 温度 。 虽 然 对 于 一 些 零 件 这 是 行 不 通 或 不 切实 
际 的 ， 但 对 许多 零件 来 说 ， 可 以 通过 选择 性 回 火 使 
得 同一 零件 获得 不 同 的 硬度 ， 由 此 改善 质量 。 

感应 回 火 的 一 个 关键 性 的 优势 就 是 与 设备 生产 
线 集成 的 可 能 性 ， 从 而 可 以 避免 过 多 的 处 理工 作 ， 
达到 劳动 力 成 本 最 小 化 。 这 可 以 用 车 加 工 成 气 饶 盖 
螺栓 和 其 他 机 器 零件 前 获得 指定 力学 性 能 的 棒 料 准 
备 来 证 明 。 通 常情 况 下 ， 回 火 操作 对 于 淳 火 操作 而 
言 很 关键 ， 或 者 同一 设备 可 用 于 感应 深 火 和 回 火 ， 
回 火 时 仅 更 换 工作 线圈 或 降低 功率 密度 和 加 热 时 间 。 

(2) 频率 和 功率 密度 的 选择 ”因为 回 火 是 在 低 
于 转变 温度 725°C (1335F) 下 进行 的 ， 故 通常 使 
用 低频 率 的 感应 回 火 装置 ， 这 些 装 置 在 大 截面 件 回 
火 ， 将 表面 到 心 部 的 温度 梯度 最 小 化 时 是 很 有 必要 
的 。 频 率 的 选择 主要 与 需要 加 热 的 深度 有 关 。 需 要 
出 的 是 线 谱 频 率 (60Hz) 可 用 于 25 ~ 50mm 或 更 
大 一 点 的 (1~2in) 零件 的 回 火 。 感 应 回 火 渗 碳 螺纹 
时 采用 低频 率 和 低 电流 密度 特别 重要 。 考 虑 到 较 短 
的 周期 和 较 高 的 频率 会 使 螺纹 顶部 重新 深 火 ， 因 此 
导致 螺纹 失效 。 因 为 通常 感应 回 火 的 目的 是 使 得 整 
个 横 截 面 获得 均匀 的 硬度 ， 而 不 是 加 热 表 面 ， 感 应 
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器 中 的 功率 密度 一 般 较 低 ， 为 0.08 ~ 0. 8W/mm? 
(0.05-0.5kW/in?), 。 可 根据 经 验 、 试 验 或 表 3-36 中 
提供 的 数据 来 选择 功率 密度 。 此 外 ， 加 热 时 间 相 对 
较 长 有 助 于 整个 零件 获得 均匀 加 热 。 为 达到 生产 要 
求 ， 可 以 增加 感应 器 的 长 度 ， 或 同一 时 间 内 加 工 一 
个 以 上 的 棒 材 。 


表 3-36 ” 回 火 需要 的 近似 功率 密度 

































































输入 功率 密度 2 
频率 ? W/mm? kW/in? 

/Hz 150~425 | 425~705 | 150~425°C | 425 705*C 
(300- (800 ~ (300 ~ (800~ 
800°F ) 1300°F ) 800°F ) 1300°F ) 

60 0. 10 0. 24 0. 06 0.15 

180 0. 08 0. 22 0. 05 0.14 

1000 0. 06 0. 19 0. 04 0.12 

3000 0. 05 0. 16 0. 03 0. 10 

10000 0. 03 0. 13 0.02 0. 08 

CD 表 中 数据 基于 使 用 正确 的 频率 和 设备 整体 操作 效率 
正常 。 








@ 一 般 来 说 ， 这 些 功率 密度 值 适用 于 截面 尺寸 13 ~ 

50mm (1/2~2in)。 更 高 的 输入 密度 功率 可 用 于 更 

小 的 截面 尺寸 ， 更 大 的 截面 尺寸 可 能 需要 更 低 的 输 

入 密度 功率 。 

一 般 来 说 ， 在 对 回 火 产品 进行 硬度 测试 的 基础 
上 ， 可 以 通过 选择 功率 密度 和 调整 线圈 的 进 给 速度 
来 实现 感应 回 火 的 控制 。 通 过 使 用 特殊 的 辐射 高 温 
计 和 高 速 控制 器 ， 实 现 回 火 温度 超过 425°C ( 800 下 ) 
的 自动 控制 。 这 样 的 安排 可 用 于 改变 连续 扫描 操作 
的 速度 或 控制 功率 。 

(3) 感应 回 火 的 等 效 加 热 ” 从 根本 上 而 言 ， 为 
补偿 感应 的 短 时 加 热 ， 感 应 回 火 的 温度 必须 高 于 常 
用 的 电炉 回 火 温度 。 

图 3-117 显示 ，1050 钢 自 855%C (1575F) 在 盐 
KPK, MKA 1h (电炉 回 火 ) 缩短 至 60s 
和 5s (感应 回 火 ) ， 及 为 获得 给 定 的 硬度 值 需要 提 
高 的 回 火 温度 。 将 小 截面 的 零件 加 热 到 回 火 温度 后 
可 立即 空冷 ,但 是 对 更 大 截面 零件 在 冷却 前 应 缓慢 
加 热 或 进行 短暂 的 保温 (5~60s)， 使 得 热量 渗透 传 
导 。 功 率 密度 、 行 进 速 度 和 感应 器 长 度 决定 了 回 火 
时 间 。 

霍 洛 蒙 - 杰 夫 (Hollomon-Jaffe) 方程 和 传统 的 
火 曲线 虽然 很 有 用 处 ， 但 使 用 的 前 提 是 感应 回 火 马 
氏 体 。 首 先 ， 必 须 记 住 的 是 回 火 温度 是 有 上 限 限制 
的 ， 不 应 该 拼命 提高 。 当 然 这 就 是 A 温度 (或 快速 
加 热 工 艺 时 为 4c; ) ， 在 这 一 温度 下 ,碳化 物 开始 溶 
解 。 第 二 ， 必 须 意识 到 适用 关系 使 用 的 前 提 是 在 固 
定 温度 的 短 时 回 火 ， 也 就 是 说 等 温 回 火 处 理 。 换 名 
话说 ， 当 加 热 时 间 与 实际 保温 时 间 是 相同 数量 等 级 
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图 3-117 — 加 热 炉 加 热 和 感应 加 热 时 不 同 回 火 温度 
与 室温 硬度 的 对 应 关系 


时 ,必须 考 虑 到 工件 的 温度 在 一 瞬间 达到 回 火 温度 。 

对 于 快速 加 热 过 程 ( 如 感应 加 热 ) ， 可 以 用 霍 洛 
蒙 - 杰 夫 概念 的 一 种 简易 延伸 推导 出 特定 的 时 间 - 温 度 
历史 计算 方法 。 对 应 于 连续 阶段 的 一 个 恒温 加 热 区 
间 ， 通 过 计算 等 效 时 间 1* 来 实现 。 图 3-118 说 明了 
一 种 做 法 。 这 里 ， 感 应 回 火 周期 (图 3-118a) 由 加 
热 部 分 和 冷却 部 分 组 成 ， 后 者 冷却 速度 较 低 。 总 的 
连续 周期 被 分 解 成 若干 很 小 的 时 间 增 量 ， 每 一 个 时 
间 Ac; 以 平均 温度 7 为 特征 。 可 以 假设 近似 等 温 处 理 
的 温度 为 连续 周期 的 峰值 温度 ， 或 7” ， 然而， 等 温 
周期 的 温度 规范 是 随意 的 。 
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图 3-118 ”感应 加 热 和 等 温 加 热 等 效 降温 法 
a) 采用 感应 加 热 的 连续 加 热 周 期 决定 了 小 时 间 间 隔 周 期 的 
有 效 回 火 时 间 (A) b) 等 温 周期 的 有 效 回 火 时 间 
Ji =DAt; 
将 近似 等 温 周期 的 温度 定义 为 7" ， 有 效 回 火 时 间 
为 :*， 就 可 估算 这 一 周期 ， 这 是 通过 增 量 1* 或 At;* 来 
解决 问题 。 对 于 连续 处 理 ， 可 使 用 方程 T,( C+logAt; )= 
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T* (C+logAt;* )。 将 连续 周期 每 一 部 分 的 Air 进行 求 和 
得 到 总 的 有 效 回 火 时 间 ¢* ， 在 温度 7* ， 因 此 网 3-118b 
显示 了 有 效 回 火 参数 T* ( C+logt* ) 。 

在 使 用 这 一 方法 时 ， 选 择 Ai; 应 该 谨慎 。 这 些 时 
间 增 量 应 该 选择 得 足够 小 ， 使 得 增 量 中 的 温度 变化 
不 是 太 大 ， 因 此 保证 获得 一 合理 的 平均 温度 7; 并 用 
于 上 述 表 达 式 中 。 对 于 从 室温 连续 加 热 到 典型 感应 
回 火 温度 ， 每 个 At; 近 似 于 0.005~0.01 倍 的 培 ， 这 
里 的 ti 为 总 的 加 热 时 间 ， 由 此 提供 了 足够 的 计算 
精度 。 

估算 有 效 回 火 时 间 的 另 一 个 需要 考虑 的 事实 是 
回 火 钢 一 般 空冷 防止 变形 。 正 如 前 面 所 述 那 样 ， 冷 
却 速度 一 般 比 加 热 速度 低 得 多 ， 在 冷却 周期 高 温 阶 
段 大 幅 增加 了 时 间 。 因 此 ,冷却 阶 段 发 生 的 回 火 也 
应 该 包含 在 有 效 回 火 参 数 中 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 必 
须 测量 冷却 速度 或 从 热 传 递 分 析 方面 进行 估算 。 有 
效 回 火 时 间 增 量 Ai ”可 以 从 这 一 冷却 曲线 和 先前 提 
到 的 关系 进行 估算 ， 在 据 公 式 7* (C+tlogt* ) 计算 有 
效 回 火 参数 前 将 它们 加 到 周期 的 加 热 部 分 。 
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A5 I VE JC Je e s ACT PROC TEES JR, i BE v FE eg 
TIME EEG EL A Td ES) SP SUE 
有 如 下 潜在 优势 

(D 在 指定 的 硬度 条 件 下 提高 塑性 和 筷 性 ( 表 
3-37), 

@) 转变 过 程 中 减少 膨胀 ， 以 减 小 变形 并 减少 后 
续 的 加 工时 间 、 切 削 量 、 分 拣 和 废品 率 。 

© HEERIEXCRAX 

O 最 短 总 时 间 周 期 内 达到 完全 硬化 ， 硬 度 范围 
为 35~60HRC， 节 约 能 源 和 资金 投入 。 

O 即使 在 高 硬度 状态 下 ， 贝 氏 体 组 织 也 没有 和 氢 
脆 敏 感性 。 
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表 3-37 1095 钢 经 三 种 热处理 方法 后 的 力学 性 能 
TNT e 冲击 强度 25mm( lin) 长 试 棒 
lods da: j [nd Ife Cc) 
1 TK E+ TALK 53.0 16 12 = 
2 TK E+ E e 52.5 19 14 — 
3 AT RACK [LC 53.0 38 28 — 
4 BBM Ac EK 52.8 33 24 一 
5 ASA c 52.0 61 45 11 
6 AS YS c 52.5 54 40 8 
ABS AE TE JEU: 温 滩 火 浴 的 温度 ， 保 证 冷却 过 程 中 不 发 生 奥 氏 体 转 
© 加 热 到 奥 氏 体 化 范围 内 某 一 温度 ,一 般 为 变 ， 然 后 在 盐 浴 温度 保持 足够 长 时 间 ， 确 保 奥 氏 体 
790~927% (1450~1700°F ) 。 完全 转变 成 贝 氏 体 。 有 关 这 些 工艺 的 修改 ， 偏 离 真 
CD 在 高 于 Ms 点 的 温度 范围 内 快速 冷却 ， 避 免 正 的 等 温 渡 火 ， 将 在 本 节 “3.9.5 改良 型 等 温 淳 
形成 珠光 体 或 铁 素 体 。Ms 点 温度 取决 于 材料 ， 范 十 火 ” 中 进行 讨论 。 
为 204~400% (400~750T ) 。 一 般 在 溶化 的 亚 硝酸 BP Sp SS ALL ash Az SE SE Yh YAR kc BY ET a EE LL 
盐 -硝酸 盐 浴 中 完成 ， 但 在 一 些 情 况 下 也 能 在 喷 液 、 相同 硬度 的 湾 火 + 回 火 零 件 明显 具有 较 高 的 冲击 万 度 








高 压气 体 、 热 油 或 熔化 的 铅 浴 中 完成 。 关 于 盐 淳 的 
更 多 细节 见 本 卷 中 “2.8 ENA” BE 

(& 允许 在 某 一 温度 下 等 温 转变 〈 数 分 钟 或 小 
时 ) 成 贝 氏 体 并 获得 期 望 的 硬度 。 一 般 在 溶化 的 i 
硝酸 盐 - 硝 酸 盐 浴 中 完成 ， 但 在 一 些 情况 下 也 能 在 热 
油 、 强 制 对 流 环境 或 熔化 的 铅 中 进行 。 

(9) 冷却 至 室温 。 

美国 专利 号 为 1 924 099 WEHA E.S. 达 文 波 
特 (E.S. Davenport) Ñ E.C. W (E. C. Bain) 对 
此 工艺 过 程 做 了 详细 描述 。 图 3-119 PR T SEA 
火 与 传统 的 济 火 + 回 火 之 间 的 基本 区 别 。 对 于 真正 的 
等 温 滩 火 ， 金 属 必须 从 奥 氏 体 化 温度 快速 冷却 至 等 
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(图 3-120)。 请 注意 ， 随 着 硬度 提高 直至 近似 
52HRC， 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 的 冲击 万 度 会 有 所 不 
同 。 超 过 52HRC 后 ， 快 速 压 扁 的 贝 开 体 曲 线 与 试验 
试 样 完全 贝 氏 体 转变 的 等 温 时 间 不 充分 有 关 。 更 高 
硬度 的 试 样 〈 在 降低 的 淳 火 温度 下 转变 ) ， 显 微 组 织 
中 存在 越 来 越 多 的 马 氏 体 (转变 自 Ms 和 Mf 区间 ) 
进一步 压 扁 了 贝 开 体 曲 线 ， 当 组 织 变 为 基本 上 100% 
的 马 氏 体 时 这 些 曲 线 将 重合 。 这 张 图 生动 地 显示 了 
当 硬 度 超过 40HRC 时 ， 对 比 回 火 马 氏 体 而 言 贝 氏 体 
韧性 增加 。 低 于 40HRC 时 ， 回 火 马 氏 体 的 力学 性 能 
通常 较 好 。 在 工业 生产 中 ， 可 能 会 选择 低 于 40HRC 
硬度 的 等 温 淳 火 来 获得 低 变形 和 零 深 火 裂 纹 ， 但 在 
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图 3-120 





表面 传统 的 淳 火 + 回 火 


温度 








回 火 马 氏 体 























贝 氏 体 





时 间 


图 3-119 FESR AY EK + E ke A Pia] AA 














间 - 温 度 - 转 变 周 期 ( 曲线 ) 对 比 


更 高 的 硬度 下 贝 开 体 的 优势 才 会 体现 。 


每 个 圆 点 代表 


EE tate 
wa 
ee 


0 0 
40 45 50 55 60 65 
硬度 HRC 





断裂 冲击 强度 吸收 能 / ft-lbf 
断裂 冲击 强度 吸收 能 /J 








PRAT (WRA) 的 冲击 万 度 与 硬度 对 比 





FERTILE (BRE) 和 等 温 


3.9.1 等 温 淳 火 的 钢 种 

Rau ei 必须 基于 零件 的 结构 、 
热处理 设备 的 加 工 特点 、 深 透 性 ， 以 及 钢铁 合金 的 
时 间 - 温 度 -转变 pula 图 和 等 温 转变 (IT) 图 显示 
的 转变 特点 。 一 些 重 要 的 注意 事项 如 下 : 

(D TIT 图 或 开 图 珠光 体 “ 鼻 部 ”的 位 置 表示 的 
A BO TEE TE 

D 组 件 最 大 的 热 截面 尺寸 。 

@) fit FH BAI PS Je REA V i RE 

(4) 在 某 一 等 温 温度 下 奥 氏 体 完全 转变 为 由 氏 体 
所 需 的 时 间 。 

© 钢 的 Ms 点 温度 。 

如 图 3-121a 所 示 ，1080 钢 的 转变 特点 使 得 其 等 
温 深 火 应 用 有 一 定 的 局 限 性 。 从 奥 氏 体 化 温度 冷却 
至 等 温 温度 必须 在 ds 内 完成 ， 以 免 擦 过 TTT 曲线 的 
珠光 体 “鼻子 ”， 从 而 防止 在 冷却 过 程 中 转变 成 珠光 
体 。 根据 等 温 温度 ， 在 盐 浴 中 从 几 分 钟 到 近似 Lh 完 
成 等 温 转 变 。 因 为 需要 快 的 冷却 速度 ，1080 钢 的 等 
温 滩 火 只 能 成 功 应 用 在 最 大 厚度 近似 5mm (0. 2in) 
的 薄 壁 件 。 

5140 低 合金 钢 较 适合 等 温 深 火 ， 如 图 3-121b 所 
示 ， 人 允许 约 2s 的 时 间 绕 过 曲线 的 “ 蜡 尖 ”， 在 315~ 
400*C (600~750 下 ) 温度 等 温 1~ 10min 内 贝 开 体 转 
变 完 成 。 采 用 5140 钢 和 其 他 具有 相似 转变 特点 的 钢 
制 成 的 大 截面 零件 比 用 1080 钢 制 成 的 零件 更 适合 等 
WEK, BN mine th Ze A BRIG PR“ 
尖 ”。 一 些 钢 如 1034 (图 3-121c) 不 能 成 功 地 进行 
等 温 滩 火 ， 它 们 的 滩 透 性 不 足 ， 同 时 其 Ms 点 温度 较 
高 ， 使 得 等 温 转变 温度 超过 40000 (750 下 )， 产 生 
a 35HRC 的 硬度 以 及 上 贝 氏 体 和 珠光 体 的 混合 组 
织 ， 在 相同 硬度 下 其 性 能 低 于 回 火 马 氏 体 。 

一 些 钢 如 9261 3-121d) BA I vie DECR 
相对 较 高 的 碳 浓度 ， 适 合 于 更 大 的 截面 ， 同 时 具有 
A RR EE 一 个 工艺 缺 
点 就 是 贝 氏 体 完全 转变 所 需 的 时 间 较 长 ， 为 了 获得 
SSHRC 的 贝 氏 体 组 织 ， 所 需 的 转变 时 间 超 过 4h。 

(1080 4j. 5140 钢 和 9261 
44) LAE, A SEIS VE ACRI EF LAP 

(D dna. 0. 5096 ~1.00%， 锰 质量 分 数 
最 低 为 0. 60% 的 普通 磋 钢 。 

© 碳 质量 分 数 超过 0. 9096 的 高 碳 钢 ， 同 时 锰 质 
量 分 数 低 于 0. 60% 。 

© 某 些 钢 (如 1041 钢 ) 的 碳 质 量 分数 小 于 
0. 50% 但 锰 质 量 分 数 为 1. 00% ~ 1. 6596, 

D 某 些 钢 (如 5100 系列 钢 ) 碳 质量 分 数 超过 
0.30%; 1300~4000 系列 的 钢 碳 质量 分 数 超过 0. 40% ; 






















































































































































































397 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


























n 





























107! 1 10 102 10? 104 10? 
时 间 /s 
a) 
























































800 
























































de, fA— — — — J — — FE — _ 
700 F 4e = 13 
-o + 24 
600 ~ y 31 
500 paa > 2 + 269 
© A ， 73057 
> 400 _ x FIC 37 
E m ACh =| 44 8 
^" 300 Biber - eee 50 È 
m B 
200 — 53 
1 
100 ze 
o L5140 62 
10! 1 10 102 103 — 105 — 10) 
时 间 /s 
b) 
Aes 


























= 
硬度 HRC 
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c) d) 
3-1 各 种 钢 的 转变 特点 


a) 10804 b) 5140 钢 


以 及 其 他 一 些 钢 如 4140 钢 、6145 钢 和 9440 钢 。 

© 某 些 钢 (如 10B38 钢 ) 碳 质 量 分 数 小 于 
0. 50% ， 锰 质量 分 数 超过 0. 60% ， 加 硼 微 合金 化 可 
ARAH, 

© 铬 - 镍 - 钥 钢 ， 如 4340 钢 和 4350 钢 。 这 些 钢 的 
淳 透 性 很 好 ， 因 此 截面 即使 超过 50mm (2in) 也 可 
完全 等 温 溢 火 ， 等 温 转 变 时 间 较 长 。 
如 果 一 个 人 熟悉 加 工 设备 的 冷却 速度 ， 钢 的 滩 
透 性 建 模 和 等 温 转变 的 特点 用 于 商用 项 目 (如 像 
SteCal 这 类 的 计算 机 程序 制作 ) 是 可 行 的 。 建 模 等 
温 转 变 图 不 仅仅 有 助 于 决定 材料 的 漆 透 性 ， 利 用 它 
也 能 准确 预测 一 系列 输入 钢 的 等 温 转 变 所 需 时 间 。 

钢 的 化 学 成 分 也 是 决定 Ms 点 温度 的 主要 决定 因 
素 。 碳 是 最 主要 的 影响 Ms 点 温度 的 因素 ， 其 他 合金 
元 素 对 Ms 点 温度 的 直接 影响 比 碳 的 影响 明显 更 低 。 
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然而 ， 碳 化 物 形 成 元 素 (如 钼 和 钒 ) 占用 碳 形成 合 
金 碳化 物 并 阻碍 碳 的 完全 溶解 。 完 全 奥 氏 体 化 钢 的 











近似 的 Ms 点 温度 (C) 可 用 如 下 公式 计算 : 
Ms=538-[ 361xw( C) ]-[39xw( Mn)] 
—[ 19xw( Ni) ] -[ 39xw( Cr) ] 
Ms 点 温度 以 华氏 温度 (下) 表示 时 ， 则 公式 为 
Ms= 1000-[ 650xw( €) ] -[ 70xw( Mn) ] 


398 


c) 1034/4 d) 9261 钢 


-[35xw(Ni) ] -[ 70xw( Cr) ] 
通过 这 些 化 学 成 分 之 间 的 关系 创建 了 另 一 个 等 
温 淳 火 零 件 异常 冶金 现象 。 沪 火 + 回 火 工序 中 微小 的 
碳 的 变化 将 会 导致 泽 火 马 氏 体 组 织 略 高 或 略 低 的 硬 
度 。 零 件 轻微 脱 碳 的 表面 奥 氏 体 化 将 有 更 高 的 Ms 点 
温度 ， 取 决 于 脱 碳 量 和 选择 的 奥 氏 体 化 温度 ， 结 果 
为 贝 氏 体 的 心 部 上 有 薄 层 的 (未 回 火 ) 马 氏 体 。 这 
种 双 峰 组 织 将 导致 表面 为 残余 拉 应 力 ， 降 低 零 件 上 
强度 并 使 得 其 易于 产生 环境 敏感 脆性 。 然 而 ， 在 加 
工 等 温 沪 火 零件 时 ， 这 过 程 宁可 为 轻微 渗 碳 环境 ， 
因为 贝 氏 体 硬度 与 等 温 淳 火 温度 的 函数 有 关 ， 基 本 
与 碳 含量 无 关 (除非 充分 降低 Ms ABE, HARI 
Ai VE JC BE) o 

奥 氏 体 化 温度 显著 影响 转变 开始 的 时 间 。 对 于 
某 种 钢 ， 随 着 奥 氏 体 化 温度 升 高 并 超过 正常 奥 氏 体 
化 温度 ， 由 于 唱 粒 粗 化 导致 TTT HA ZR PRG "A 
子 ” 向 右 移动 , 或 (在 过 共 析 钢 中 ) 提高 碳 溶解 
度 ， 或 使 得 合金 碳化 物 溶解 并 扩散 进 奥 氏 体 。 例 如 
在 图 3-121 中 ，1080 5925 Jc BEA EE DIO. 75s 的 时 间 避 
免 曲 线 的 鼻子 。 然 而 ， 这 是 基于 奥 氏 体温 度 为 790%C 
(1450F); 更 高 的 奥 氏 体 化 温度 会 使 得 TTT 曲线 向 
右 移动 ， 转 变 开 始 时 间 更 长 。 
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为 了 加 工 化 学 成 分 和 截面 尺寸 不 适合 等 温 深 火 
的 零件 ， 有 时 在 实际 加 工 过 程 中 会 利用 这 种 现象 。 
然而 ， 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 会 导致 唱 粒 的 粗 化 或 合 
金 碳化 物 溶 解 ， 使 一 些 性 能 (成 形 性 或 抗 压 性 能 
恶化 。 因 此 ， 等 温 淳 火 时 更 倾向 于 推荐 的 标准 奥 氏 
体 化 温度 。 假 如 特定 成 分 和 特定 零件 的 经 验 表 明 使 
用 较 高 的 温度 有 优势 ， 并 且 唱 粒 粗 化 不 会 导致 有 害 
影响 ， 此 时 便 可 以 采用 较 高 的 奥 氏 体 化 温度 。 

随 着 高 碳 钢 的 奥 氏 体 化 温度 提高 ， 由 于 更 多 碳化 
物 的 完全 溶解 使 得 Ms 点 温度 稍微 下 降 。 这 种 对 Ms 点 
温度 的 影响 ， 不 管 怎样 都 小 于 化 学 成 分 的 影响 。 
3.9.2 截面 厚度 的 限制 

最 大 截面 厚度 非常 重要 ， 它 决定 零件 是 否 能 
常 等 温 淳 火 。 最 大 截面 尺寸 要 能 完全 硬化 ， 当 然 也 



























































取决 于 选择 的 加 工 设 备 提供 的 淳 火速 度 和 总 的 观察 。 
对 于 1080 钢 ， 近 似 5mm 的 壁 厚 (0.2in) 是 使 用 完 
全 搅拌 盐 浴 等 温 深 火 获 得 完全 贝 开 体 组 织 的 最 大 厚 
度 。 具 有 和 较 低 碳 含量 的 碳 钢 只 有 在 较 小 厚度 的 前 提 
下 才能 等 温 溢 火 ， 对 于 含 硼 的 低 碳 钢 能 ， 较 大 的 截 
面 尺寸 时 也 可 成 功 地 进行 等 温 沪 火 。 对 于 一 些 合金 
钢 ， 截 面 厚度 高 达 约 25mm (lin) 时 都 可 以 通过 等 
温 淳 火 获得 完全 贝 氏 体 组 织 。 高 合金 Ni-Cr-Mo 钢 ， 
如 4300 钢 ， 和 截面 厚度 超过 50mm (2in) 时 也 可 在 高 
PRATER IAP ACD FE BORA, PA TTT, WE AY AK 
面 厚度 显著 高 于 5mm (0.2in) Hf, 4a oH Rr fi 
许 存在 一 些 珠 光 体 时 ， 经 常 进行 等 温 淳 火 加 工 。 表 
3-38 中 进行 了 说 明 ， 列 出 了 采用 各 种 材料 制 成 的 等 
温 淳 火 零 件 的 截面 尺寸 。 
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表 3-88 各 种 钢 的 硬度 和 等 温 淳 火 零件 的 截面 尺寸 
















































































截面 尺寸 2 盐 浴 温度 @ Ms 点 温度 2 

钢材 mm in "C 下 "C 下 ee HG 
1050 3 0.125 345 655 320 610 41-47 
1065 5 0.187 215 525 53-56 
1066 7 0.281 260 500 53-56 
1084 6 0.218 200 395 55-58 
1086 13 0.516 215 420 55-58 
1090 5 0.187 — — 51-60 
10909 20 0.820 3159 6009 — — 44.5( 平 均值 ) 
1095 4 0.148 2109 4109 51-60 
1350 16 0.625 235 450 53-56 
4063 16 0.625 245 475 53-56 
4150 13 0.500 285 545 52( 最 大 值 ) 
4365 25 1.000 210 410 54( 最 大 值 ) 
5140 3 0.125 345 655 330 630 43-48 
5160? 26 1.035 3159 600° 255 490 46.7( 平 均值 ) 
8750 3 0.125 315 600 285 545 47~48 
50100 8 0.312 = — 57-60 

Q 计算 值 。 

@ BR 1050 44, 5140 钢 、8750 钢 的 截面 尺寸 为 板 厚 外 ， 其 余 截面 尺寸 均 指 截面 直径 。 

© 未 给 出 具体 值 的 盐 浴 温度 指 以 获得 最 高 硬度 和 100% 贝 氏 体 为 条 件 来 调整 盐 浴 温度 。 

















@ WET BEB SA, 显 微 组 织 含有 珠光 体 和 贝 氏 体 。 





© 所 用 为 盐水 。 

© 此 值 为 试验 值 。 

图 3-122 所 示 为 1090 钢 和 5160 钢 截 面 厚度 对 等 
aE HEE AZ We], H1% 17mm (0.680in) 的 1090 
钢 心 部 硬度 保持 合理 一 致 ， 当 直径 增加 到 21mm 
(0. 820in) ， 心 部 硬度 变 得 不 稳定 。5160 钢 当 直径 从 
24. 6mm 增加 到 26mm (0.967 到 1.035in) , 也 是 类 
似 的 差别 。 

从 图 中 可 以 看 出 ，1090 钢 和 5160 钢 表面 唱 粒 细 
化 后 得 到 较 低 的 表面 硬度 ( 钢 经 过 冷加工 后 得 到 非 
常 细 的 表面 晶 粒 ， 显 著 降 低 局 部 的 滩 透 性 ) 。 直 径 
24. 6mm 的 5160 钢 心 部 高 硬度 归功 于 圆 棒 心 部 化 学 
元 素 偏 析 ， 同 时 没有 明显 的 唱 粒 细 化 。 






































— 
































3.9.3 应 用 

由 于 以 下 原因 等 温 淳 火 通常 用 于 代替 传统 的 流 
火 + 回 火 : 

。 为 了 获得 更 高 的 力学 性 能 ， 特 别 是 在 给 定 的 
高 硬度 条 件 下 获得 更 高 的 塑性 和 缺口 蔬 性 。 图 3-123 
中 比较 了 10B53 RAS TR TE CR E SC AY EK + E c Jes Et 
口 形 貌 对 比 。 

D 为 了 降低 开裂 和 变形 的 可 能 性 。 

D 在 给 定 硬度 条 件 下 改善 耐 磨 性 。 

O 提高 随后 的 抗 脆 (化 ) TE. 
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表面 以 下 距离 /mil 
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50 T 
O 10905 
E 
il 40 在 885'C 奥 氏 体 化 加 热 ， 
E WEA370'C Tmin 
30 | 
50 T 
Ü 直径 20.8mm 
& 9| 52,0 
" 40 go ae 
gl o bp 在 885C 奥 氏 体 化 加 热 ， 
1090 钢 YRA370°C ENA7min 
309 2.5 5.0 75 100 12.5 
表面 以 下 距离 /mm 
表面 以 下 距离 /mil 
100 — 200 300 400 
60 T | T | 
T 51605] L x 
= 直径 24.6mm 
m 50 bcr. z 
B 在 900C 奥 氏 体 化 加 热 ， 
TEA300 C 盐 浴 15min 
60 T T T T 
Q 516040 在 940C 奥 氏 体 化 加 热 ， 
m YEA 315°C zbifi 15min 
Ed 50 OO 
= Oo OGL 9 p° o°] o 
40 直径 26.3mm o o 
0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 
表面 以 下 距离 /mm 
图 3-122 1090 钢 和 5160 HER Te EEE OT ERAK 


硬度 的 影响 。5160 PRA TP aS HRP HRC 

硬度 值 转换 至 100g 载荷 的 维 氏 硬度 。 由 于 表面 脱 

碳 导 致 表面 硬度 低 。 直 径 为 24. 6mm (0. 967in) 
的 5160 钢 由 于 偏 析 导致 心 部 高 硬度 


从 使 用 历史 来 看 ， 等 温 淳 火 零件 电镀 后 不 需要 
烘 烤 ， 这 归功 于 贝 氏 体 显 微 组 织 的 抗 氧 脆 的 能 力 。 
如 图 3-124 所 示 ， 在 有 氧 和 无 氧 的 环境 下 ，4340 钢 
试 样 中 分 别 有 马 氏 体 和 贝 氏 体 组 织 。 马 氏 体 试 样 因 
为 氧 的 影响 塑性 急剧 下 降 ， 然 而 贝 开 体 组 织 所 受 的 
影响 较 小 。 因 为 这 个 原因 ， 可 以 使 用 硬度 超过 
40HRC 的 贝 氏 体 紧 固件 ， 不 必 担 心 脆性 。 

观察 贝 氏 体 与 马 氏 体 试 样 的 疲劳 行为 也 能 发 现 
这 个 脆性 优势 。 图 3-125 展示 了 马 氏 体 组 织 具 有 不 同 
的 最 大 硬度 ， 超 过 这 个 点 后 ,疲劳 极限 显著 下 降 。 
因为 这 一 原因 ， 在 疲劳 占 主导 应 力 载荷 的 情况 下 ， 
ABR (oe AAR + Tel eR Td AE (硬度 超过 39HRC ) 。 
100% 贝 氏 体 零件 ， 不 管 怎 样 ， 即 使 达到 最 大 贝 氏 体 
硬度 ， 也 可 以 安全 地 承受 疲劳 载荷 。 草 皮 和 农作物 
切割 刀片 (IF, BSL, EO A) 制造 商 
使 用 等 温 溢 火 钢 ， 以 获得 硬度 大 于 40HRC 下 较 好 的 
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b) | 


20um 
10B53 钢 热处理 工艺 对 断裂 外 观 的 影响 
a) 等 温 淳 火 到 SSHRC 的 试 样 塑 性 断裂 表面 
b) FEA+ In] K 8] SSHRC 试 样 的 脆性 断裂 


图 3-123 
































TE, 美国 佛蒙特 州 公司 提供 




















90 一 等 温 淳 火 _ 预 加 载荷 (AD 
Ar - - -等 温 淳 火 一 未 加 载荷 (A22) 。 -一 
40 | — RAKE k HUREN N 
m ^ Sy RCRUM 
35. / 预 加 载荷 试验 
| 之 后 蔬 性 下 降 
€ 
E 25 
20+ i 
M 、 钢 济 火 + 回 火 氢 
| 脆 预 加 载荷 试验 
10 - | 之 后 韧性 下 降 
Ni 
0.——15 —0 15 20 25 30 35 





十 字 头 的 部 位 /mm 


3-124 4340 钢 试 样 中 马 氏 体 和 贝 氏 体 显 微 组 织 
对 氢气 加 载 的 影响 


MG DE 

FG ERA EE, DEG PAS hE Jc np] 2E 
形 。 零 件 成 形 过 程 中 诱发 的 应 力 释放 、 在 奥 氏 体温 
度 下 的 机 械 蠕 变 、 湾 火 过 程 中 不 同 截面 的 非 均匀 转 
变 和 转变 过 程 中 固态 长 大 等 都 会 导致 变形 (不 均匀 
的 形变 ) 的 产生 。 和 零件 在 等 温 淳 火 加 热 过 程 中 会 发 
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到 3-125” 马 氏 体 组 织 中 有 明显 的 最 大 疲劳 值 ， 然 而 
对 于 贝 氏 体 组 织 即 使 达到 最 大 贝 氏 体 硬度 后 ， 极 限 
疲劳 值 也 在 继续 增加 


生 应 力 松 弛 ,在 奥 氏 体 化 过 程 中 强度 和 刚度 较 低 ， 
但 它们 不 是 非 均 匀 转 变 ， 而 且 在 贝 氏 体 反应 过 程 中 
的 转变 膨胀 远 小 于 马 氏 体 反 应 。 

转变 为 马 氏 体 基本 是 瞬间 完成 的 ， 与 温度 函数 
有 关 。 因 此 ， 将 一 完全 奥 氏 体 化 的 零件 放 和 人 温度 低 
于 Ms 点 温度 的 液体 中 ， 特 定 截 面 的 温度 瞬间 零件 降 















































低 至 低 于 Ms 点 温度 ， 其 显 微 组 织 从 面 心 立方 奥 氏 体 
(fec). 转变 成 体 心 正方 马 氏 体 (bet) 。 零 件 新 转变 的 
部 分 将 变 硬 ， 相 对 较 脆 ， 且 为 未 回 火 马 氏 体 组 织 。 
假如 零件 上 相 邻 截面 ( 如 一 较 厚 的 截面 或 没有 末端 
条 件 的 截面 ) 几 秒 钟 后 下 降 至 低 于 Ms 点 温度 ， 它 也 
一 定 会 从 软 、 塑 性 的 fec 奥 氏 体 转 变 成 bet 马 氏 体 ， 
但 是 ， 假 设 稍 早 转变 的 零件 截面 其 当前 尺寸 为 *， 会 
迫使 零件 稍 后 转变 的 截面 长 大 ， 这 将 导致 意外 的 变 
形 甚至 开裂 。 超 过 几 分 钟 (甚至 数 小 时 ) 后 ， 整 个 
零件 均匀 完成 从 fee 奥 氏 体 向 贝 氏 体 (大 量 体 心 立方 
针 状 铁 素 体 和 纳米 碳化 物 ) 的 均匀 转变 ， 这 取决 于 
所 加 工 钢 的 等 温 滩 火 温度 和 化 学 成 分 。 这 一 工艺 过 
程 使 得 零件 没有 多 变 的 残余 应 力 ， 均 匀 长 大 ， 且 不 
会 开裂 。 

钢 的 化 学 成 分 和 等 温 沪 火 温度 影响 贝 氏 体 转变 
时 间 。 表 3-39 中 列 出 了 等 温 时 间 和 等 温 滩 火 温度 对 
硬度 的 影响 。 当 硬度 达到 平衡 时 ， 意 味 着 贝 氏 体 反 
应 完成 。 


















































































































































表 3-39 三 种 钢 的 等 温 时 间 和 等 温 淳 火 温度 对 硬度 的 影响 
A SE RE ue 3E He GO 
钢材 等 温 济 火 处 理 之 后 的 硬度 “HRCO 
30min 60min 90min 120min 240min 300min 360min 
230 450 
1095? 91 90 90 90 90 90 90 
265 510 90 89 89 89 89 89 89 
四 lmin 2min Smin 10min 20min 40min 80min 
8735? 260 500 
51 51 49 49 48 48 47 
315 600 49 45 46 46 46 46 46 
370 700 40 39 38 38 38 38 37 
87509 260 500 58 56 53 51 52 52 51 
315 600 58 52 48 47 47 47 47 
370 700 54 42 39 39 39 38 39 
(D 1095 钢 为 洛 氏 15-N 硬度 值 ，8735 钢 和 8750 钢 为 洛 氏 C. 硬度 值 。 
D 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0. 90%， 试 样 厚度 为 0.25mm (0.010in) ; 每 个 硬度 值 是 12 个 试 样 的 平均 值 ; 测试 值 的 范围 没 
有 超过 洛 氏 15-N 范围 一 个 点 。 
Q 1095 钢 的 230 (450°F) 等 温 淳 火 温 度 是 对 100% 转 变 所 需 时 间 为 170min 而 言 的 ，265% (510 下 ) 等 温 淳 火 温 
度 是 对 100% 转变 所 需 时 间 为 853min 而 言 的 ; 8735 钢 和 8750 钢 的 等 温 湾 火 温 度 是 对 完全 转变 时 间 为 5S~ 10min 而 


言 的 。 





D 钢 的 碳 质量 分 数 为 0.37% ; 试 样 尺寸 为 16mmx32mmx2mm (0. 622inx1. 250inx0. 087in) 。 
© 钢 的 碳 质量 分 数 为 0.49% ， 试 样 尺寸 为 25mmx25mmx3mm (linxlinx1/8in)。 


图 3-126 显示 了 转变 膨胀 量 和 钢 碳 质量 分 数 之 间 








即 奥 氏 体 化 和 在 等 温 盐 浴 中 的 等 温 转变 ， 后 续 不 需 











的 关系 。 随 着 碳 质量 分 数 提高 ， 马 氏 体 转变 膨胀 量 
增加 。 随 着 碳 质 量 分 数 增加 ， 贝 氏 体 转变 膨胀 量 实 
DN BEAR. EE Je D] ACRI i E C19 rp CHR PE rh np 
以 经 常 发 现 这 一 工业 量化 差异 。 

FE PEM rp, SERA Eo PEERS TE AC In] C 
便宜 一 些 ， 最 可 能 的 原因 是 小 零件 在 自动 设备 中 进 
行 ， 而 传统 的 沪 火 + 回 火 包 括 三 步 操作 ， 即 奥 氏 体 
He, PEA ANTS AC, Si VE AKA m AS JUL T 29 3E, 


















































回 火 的 再 加 热 。 

除了 本 节 “3.9.5 BEER "mu 
等 温 深 火 材 料 和 工序 组 合 概 述 外 ， 等 温 深 火 的 应 用 
范围 通常 包含 小 直径 的 棒 材 或 小 横 截面 的 板 带 材 。 
等 温 滩 火 特别 适合 于 硬度 为 40 ~ 50HRC 同时 需要 特 
殊 蔬 性 的 薄 截 面 碳 钢 零件 。 

等 温 淳 火 后 碳 钢 零 件 的 断面 收缩 率 一 般 比 传统 的 
淳 火 + 回 火 后 的 零件 高 ， 就 像 下 表 中 直径 Smm、 含 碳 的 
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14 
S12 
ai 100% cs BG 
1.0 
ig ue 
QR. ee BIOSCI (2007 F) 
Eos. E eroe NRI ATUS 
Foal 预测 593°C] K(1100°F) 
E We 100% Ul fk 
RA V.er % I 
& 








1 
0.20 0.40 


0.60 080 100 120 140 
碳 质 量 分 数 (%) 
图 3-126 ”各 种 碳 质量 分 数 下 马 氏 体 与 贝 氏 体 转变 
膨胀 量 比较 ， 适 用 于 商业 化 的 260~ 399°C 
(500~700°F ) 等 温 淳 火 温 度 





5 




















质量 分 数 0.85% 的 普通 碳 钢 棒 料 那样 ， 见 表 3-40, 
表 3-40 等 温 淳 火 与 淳 火 + 回 火 后 力学 性 能 对 比 









































在 一 些 马 氏 体 ， 同 时 低 于 正常 硬度 值 时 意味 着 存在 
一 些 珠光 体 (和 /或 上 贝 开 体 )。 由 于 过 慢 的 滩 火速 
BE (或 钢 不 充分 的 滩 透 性 ) ， 不 能 完全 避 开 等 温 转 变 
曲线 中 的 珠光 体 “ 自 子 ”， 珠 光 体 的 形成 更 普遍 。 

在 工业 化 的 等 温 滩 火 生 产 中 ， 相 当 大 比例 的 成 
功 应 用 是 获得 低 于 100% 的 贝 开 体 。 实 际 上 ， 对 于 一 
些 应 用 而 言 ， 获 得 85% 的 贝 开 体 也 是 令 人 满意 的 。 
在 商业 化 应 用 中 ， 对 等 温 滩 火 会 做 一 定 程度 上 的 改 
进 ， 假 如 处 理 的 零件 符合 服役 要 求 ， 那 么 获得 的 冶 
金 性 能 是 否 与 真正 的 等 温 梁 火 获得 的 冶金 性 能 一 致 
将 被 忽略 。 然 而 ， 各 炉 产 品 因为 钢 的 滩 透 性 变化 会 
导致 波动 ， 其 原因 是 改 性 等 温 湾 火 过 程 中 边界 上 
珠光 体 数量 发 生变 化 。 当 希望 获得 最 高 的 性 能 (E 
A) 稳定 性 (最 小 变化 ) 时 ,该 工艺 应 目标 该 设计 
为 零件 完全 硬化 成 贝 氏 体 。 
K 3-42 中 列 出 了 多 种 普通 碳 钢 、 合 金 钢 和 渗 碳 
钢 制 成 的 特定 零件 的 加 工 数据 ， 这 些 数据 对 应 于 不 
同 (至 少 一 打 ) 生产 设备 上 等 温 湾 火 实践 操作 。 
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如 先前 描述 的 那样 ， 因 为 存在 均匀 的 、 依 赖 于 








时 间 的 贝 氏 体 转 变 ， SETTE RUE Jc Ee Te Pe BE A T 

















火 + 回 火 后 的 尺寸 变化 更 小 。 等 温 滩 火 可 能 是 热处理 
后 不 需 校 直 或 机 加 工 的 最 好 的 选择 。 表 3-43 中 的 数 








等 温 淳 火 后 的 力学 性 能 
抗 拉 强度 /MPa( ksi) 1780(258) 
屈服 强度 /MPa( ksi) 1450(210) 3.9.4 尺寸 控制 
断面 收缩 率 ( %) 45 
TERE HRC 50 
EKHE KJE KI JI SEIERE 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1795(260) 
届 服 强度 /MPa( ksi ) 1550( 225) 
断面 收缩 率 ( %) 28 
TERE HRC 50 











K 3-41 中 列 出 了 (也 可 见 表 3-37) 1090 钢 制 成 
的 防 倾 杆 经 过 这 两 和 工艺 后 的 力学 性 能 。 
表 3-41 1090 钢 制 成 的 防 倾 杆 在 等 温 淳 火 和 济 
火 + 回 火 后 的 典型 力学 性 能 比较 
























































性 能 KO [EKMEK 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1415(205) 1380(200) 
屈服 强度 /MPa(ksi) 1020(148) 895(130) 
伸 长 率 ( % ) 11.5 6.0 
断面 收缩 率 ( %) 30 10.2 
硬度 HBW 415 388 
疲劳 周期 ® 105000® 58600@ 
CD 平均 值 。 
@) 6 个 测试 。 
@ 2 个 测试 。 


D 疲劳 试 样 直径 尺寸 为 21mm (0.812in) 。 

@ 7 个 测试 ， 范 围 为 69050~ 137000。 

© 8 个 测试 ， 范 围 为 43120~95220。 

假设 环境 脆性 不 是 一 个 设计 因素 ， 那 么 等 温 漆 
火 零件 拥有 期 望 的 力学 性 能 比 其 拥有 100% 贝 开 体 组 
织 更 为 重要 。 从 表 3-38 “PR A, A6 TEA 
火 钢 具 有 混合 组 织 。 高 于 正常 的 硬度 值 时 意味 着 存 
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据 证 明了 相对 水 梁 、 油 泽 、 回 火 而 言 ， 等 温 滩 火 的 
尺寸 稳定 性 较 好 。 

ftbi UE Ace Inl AG EG, SERRE AK E B SE 
变化 较 小 。 图 3-127 Brzn Zu Sg VE CRIT K + Ind Un 
1050 滚 子 链条 链 板 的 节 距 长 度 变 化 。 图 3-128 所 示 
为 3mm (0.125in) WIFLTT TEASE Wa VE JCRITE K + Dl Jc 
Je A res EAE URS HI, ROT TREE P E XT 
艺 的 一 个 显著 特点 。 

(D) 表面 等 温 滩 火 ” 奥 氏 体 化 过 程 中 采用 感应 
加 热 表 面 并 引入 还 原 气 氛 或 保护 气氛 ， 可 使 表面 等 
温 淳 火 顺 利 完成 。 这 一 工艺 可 获得 贝 氏 体 表面 层 和 
珠光 体 / 铁 素 体 心 部 。 

(2) 渗 碳 和 等 温 淳 火 “ 渗 碳 和 等 温 淳 火 是 一 种 
高 性 能 的 热处理 方法 ， 获 得 的 显 微 组 织 由 高 碳 贝 氏 
体 表 面 层 和 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 心 部 组 成 ， 具 有 超 
常 的 强度 和 万 性 。 这 一 工艺 有 多 种 学 名 ， 最 普通 的 
商业 名 称 是 渗 碳 -等 温 深 火 〈 艾 普 公 司 ) 。 

BoM SEK TAA RARE, Hai: 

(D 高 载荷 条 件 下 大 大 地 提高 了 疲劳 强度 ， 低 循 
环 应 用 (寿命 提高 ) 。 

© 更 高 的 抗 拉 强 度 。 

@ 提高 伸 长 率 。 

由 大 大 地 提高 冲击 性 能 。 
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表 3-42 ”等 温 淳 火 的 典型 生产 应 用 ( 列 出 的 产品 按 截面 尺寸 增加 的 顺序 排列 ) 
零件 钢材 ARE | WAME Ramin] 硬度 HRC 
mm in ke lb "C F 
普通 碳 钢 零件 
m 1050 0.75 | 0.030 770 350 360 680 15 42 
从 动 臂 1050 0.75 | 0.030 412 187 355 675 15 42 
弹簧 1080 0.79 | 0.031 220 100 330 625 15 48 
金属 板 1060 0.81 0.032 88 40 330 630 6 45-50 
凸轮 杆 1065 1.0 0.040 62 28 370 700 15 42 
金属 板 1050 1.0 0.040 0.5 1/4 360 675 15 42 
打字 杆 1065 1.0 0.040 141 64 370 700 15 42 
制 表 止 挡 器 1065 1.22 | 0.048 440 200 360 680 15 45 
杆 1050 1.25 | 0.050 = 345 650 15 45 ~50 
链 节 1050 1.5 0.060 573 260 345 650 15 45 
ARE EA) 1065 1.5 0.060 86 39 290 550 30 52 
ESL 1070 1.5 0.060 18 8 315 600 60 50 
割 草 机 刀片 1065 3.18 0.125 1.5 2/3 315 600 15 50 
杆 1075 3.18 | 0.125 24 11 385 725 5 30~35 
紧 固 件 1060 6.35 0.250 110 50 310 590 25 50 
稳定 杆 1090 19 0.750 22 10 370 700 6~9 40~45 
WRIA 10B20 6.35 | 0.250 100 45 420 790 5 38-43 
合金 钢 零 件 
套 简 扳手 6150 — — 0.3 1/8 365 690 15 45 
链 节 Cr-Ni-V® 1.60 0.063 110 50 290 550 25 53 
大 头 针 3140 1.60 | 0.063 | 5500 2500 325 620 45 48 
fie 4140 2.54 | 0.100 15 7 260 500 14 40 
BRAG 8640 3.18 0.125 1.65 3/4 370 700 30 37 
5" 7] 4068 3.48 | 0.125 = 370 700 15 45 
大 头 针 3140 6.35 0.250 100 45 370 700 45 40 
轴 4140? 9.53 | 0.375 0.5 1/4 385 725 15 35-40 
齿轮 6150 12.7 | 0.500 4.4 2 305 580 30 45 
渗 碳 钢 零件 
杆 1010 3.96 | 0.156 33 15 385 725 5 30~35® 
轴 1117 6.35 | 0.250 66 30 385 725 5 30-359? 
块 8620 11.13 | 0.438 132 60 “|290~315|550~ 600 30 50@ 





























CD 碳 质量 分 数 为 0. 65% ~ 0. 7596, 
© 加 铅 等 级 。 















































@ 表面 硬度 。 
A 3-43 ” 油 淳 + 回 火 和 等 温 淳 火 对 平衡 杆 尺寸 的 影响 
(113076) mm 
- 4. 
Q somm 4 
919mm N 
oo 
a 
(610 2)mm E 
(711-22)mm ti 
(9083:2)mm 5 
is 测量 的 尺寸 ? 
规定 尺寸 一 二 — 
处 理工 艺 高 低 平均 
mm in mm in mm in mm in 
OQ&T 1133 4456 1127 4436 1130 44% 
1130+6 44V € M ho : : , 
AE VE e 1130 4414 1126 445% 1127 4436 
OQ&T 9 o P 3554? 910 3515, 
90842 3534 1 xc Jd 354 pl VE D 
Ai E 910 35. 910 35 9j. 910 35. 
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( 续 ) 
m 测量 的 尺寸 ? 
规定 尺寸 "n = 二 
处 理工 艺 高 低 平均 
mm in mm in mm in mm in 
OQ&T 7149 28149 711 28 713 284 
71122 284% a 8% ^ 
A AE C 713 28% 711 28 711 28 
OQ&T 142 24349 611 243 613? 2444? 
61022 24+ ? ib " n ^ 3 ^ 
AE VE KC 611 24% 610 24 611 2446 
OQ&T 249 9r 246 9t 248 93 
24822 9344} P ba a 人 e 
AE VE KC 248 934 246 9 246 UG 
OQ&T 38 13 36.5 17 38 1} 
37+2 156+ Ms z i - 
EK 38 1% 38 1% 38 1% 
» " OQ&T 1.3 0.050 0.13 0.005 0.8 0.032 
29 46(0.0625)? | , in 
AE VE 1.5 0.060 0.25 0.010 0.9 0.036 




















ik: OQ&T— —ill 8+ [ALK 


CD 测量 数据 代表 经 过 各 种 工艺 处 理 的 12 个 试 棒 。 
© 缺乏 规范 。 
O 臂 与 臂 平行 。 























尺寸 测量 /in 
1.3480 — 1.3490 1.3500 


1.3470 


深 子 链条 链 板 Es 度 


热处理 之 前 


inier nr X 
EI 


34200 34225 34.250 
尺寸 测量 /mm 


图 3-127 SIE YE CRUZ HK + LUG 2mm (0. 080in) 

厚 深 子 链条 链 板 节 距 长 度 的 变化 所 有 的 链 板 在 奥 氏 

体 化 温度 855C (1575 下 ) 下 保温 llmin; SERE 
的 链 板 在 盐 中 340°C (6407F) 下 等 温 近似 1h 


EINER 
0.380 0.400 





34.275 35.000 


状态 
收 到 状态 (未 处 理 ) 
等 温 淳 火 


水 淳 + 回 水 





9.5 
trim 高 度 /mm 


iii 


LAVA 
PUB 


MM CN 


10.5 


0.015 


杆 件 
2 


E —] E 40 
CFFE Mim mm 


图 3-128 3mm (0.125in) 厚 的 杠杆 在 等 温 淳 火 
PLACES E A JE KRT SE 
注 : 单杠 代表 10 组 样本 
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C 提高 耐 磨 性 。 
(6) 低 变形 。 

D 无 裂纹 。 

表 3-44 中 列 出 了 8615 FB Ac- 55 M 1 53 18 c 
VE Jc BLAUE B ZI SEPEREOGE E o 


表 3-44 8615 PAm- mZ AM Ait N+E] 
X (Q&T) 后 的 力学 性 能 对 比 


















































力学 性 能 BOR GUE | BHR+Q&T 
抗 拉 强 度 /MPa( ksi) 1162(169) | 742(108) 
无 缺口 冲击 蔬 度 /[J(ft + Ib£) ] | 407+(300+) 31(23) 
伸 长 率 (%) 15. 9 0.9 
表面 硬度 HRC 55 58 
TE: 有 效 硬化 层 深度 为 0. 64mm (0.025in) ; 拉 伸 试 棒 
直径 为 12. 8mm (0. 505in) ; 来 源 为 参考 文献 5。 























K 3-45 中 列 出 了 4150 WAW- VC 5; 8 thet 
PEAK |l AUR AY 7] 55 TEBEXI EL, 4150 W eH 4E 
火 后 获得 高 碳 贝 氏 体 表 面 层 和 中 碳 贝 氏 体 心 部 。 
4150 钢 渗 碳 + 深 火 + 回 火 后 获得 高 碳 马 氏 体 表面 层 和 
中 碳 马 氏 体 心 部 。 


表 3-45 4150 钢 渗 

















V SERE ACIE RAH AG 














回 火 后 的 力学 性 能 对 比 
BURGE | 渗 碳 +Q&T 
抗 拉 强 度 / MPa( ksi) 2033(295) | 1033(150) 
无 缺口 冲击 韧 度 /[J(ft - Ib£) ] | 407+(300+) 16(12) 
伸 长 率 (%) 10.7 0.7 
表面 硬度 HRC 56 56 




















TE. 有 效 硬 化 层 深度 为 0. 64mm (0.025in) ; 拉 伸 试 棒 
直径 为 12. 8mm (0.505in) ; 来 源 为 参考 文献 5。 

图 3-129 所 示 为 8822 钢 渗 碳 -等 温 滩 火 与 传统 的 
B+ + BL er BS EE YT HE o 














图 3-130 所 示 为 8620 4i X EA A HO Se 5 VE 
KEE BENS BALE + In] A AY) 8-25 HH e REST EG o 




















250 
8822 11600 
... 200r ] 
2 
e 
R 4 
Ti 
af N IER ARE 
BRUCH 800 
100 : , 
103 104 105 107 108 


疲劳 循环 次 数 


图 3-129 8822 $812 R-E WA TE KIME BERT IB RC TE 
火 + 回 火 后 的 疲劳 性 能 对 比 





TE, Q&T——I Jc Inl 





















—16000 
AE m 8620 钢 渗 碳 + 等 温 淳 火 
-14000+ A 8620 钢 渗 碳 + 淳 火 + 回 火 
-13000 上 

212000} 

$8-11000 

和 10000 上 n 

2 a A 

—9000 - 4 
A 

—8000+ n 
-7000 上 n 
—6000 L 一 L L 
104 10? 106 107 

疲劳 循环 次 数 





图 3-130 8620 钢 制 齿轮 渗 碳 + 等 温 深 火 与 传统 渗 碳 + 
滩 火 + 回 火 后 的 载荷 和 疲劳 循环 次 数 ， 极 限 值 分 别 是 
9000lb 和 10500lb (Æ 107 周期 时 试 样 跳动 或 未 失效 ) 








3.9.5 KREMEN 
如 前 面 所 说 的 那样 ， 























在 工业 化 生产 过 程 中 对 等 


温 淳 火 进行 修改 ,产生 珠光 体 和 贝 氏 体 混合 组 织 


现象 较为 普遍 。 


体 的 数量 不 同 ， 且 相差 很 大 。 











不 同 的 修改 ,产生 的 珠光 体 和 贝 氏 


钢丝 行业 特有 的 处 理工 艺 是 一 种 重要 且 有 用 的 
改良 型 等 温 湾 火 ， 奥 氏 体 化 的 线材 和 棒 料 连续 湾 和 人 
温度 保持 在 510~540%C (950-1000'F) 的 浴 液 中 并 





在 其 中 保持 10s ( 较 小 线材 ) 到 90s EH). 








这 种 








特有 的 处 理工 艺 提供 了 适当 的 高 强度 和 高 塑性 组 合 。 








如 图 3-131 中 的 “改良 型 等 温 湾 火 ” 




















曲线 所 示 ， 它 


与 常规 的 等 温 淳 火 过 程 不 同 的 是 淳 火速 度 ， 其 没有 


那么 快 而 能 避免 TTT 曲线 的 “ 
SRP” BABS, CPE DR BERG T BIE, alt A 


慢 ， 与 & 
的 珠光 体 。 


BU. ， 而 是 足够 组 
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改良 型 等 温 淳 火 







































图 3-131 


时 间 - 温 度 -转变 图 





lmin| 10min 
10? 


时 间 /s 
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对 比 。 当 应 用 在 钢丝 行业 时 ， 


























这 种 改进 型 工艺 是 





项 专利 技术 





当 和 希望 或 可 接受 的 硬度 为 30~42HRC 时 ， 类 似 
的 生产 工艺 可 以 有 效 地 应 用 于 普通 碳 钢 。 普 通 碳 钢 
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的 硬度 随 碳 含 


量 的 变化 而 变化 (图 3-132) 。 
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的 冶金 限制 ， 
情况 如 下 : 

















切 的 时 间 ; 否则 ， 











厚 的 零件 。 然 而 ， 





这 些 生产 实践 也 受到 一 定 


适用 于 1080 钢 改良 型 等 温 深 火 工 艺 的 
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至 淳 火 盐 浴 的 时 间 大 于 避免 与 TIT 曲线 
零件 将 会 经 历 真 正 的 等 温 淳 火 ， 
其 硬度 也 比 期 望 的 高 。 滩 火 介 质 的 温度 不 应 该 高 于 
370% (700 下 )， 其 目的 是 延缓 冷却 速率 ， 否 则 可 能 
引起 的 回 火 脆性 。 对 于 小 零件 ， 如 想 获 得 30 ~ 
42HRC 的 硬度 ， 则 采用 在 565°C (1050°F ) 下 等 温 退 
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零件 的 心 部 需要 超过 20s 的 时 间 进 行 相 变 ， 














或 者 假 








如 盐 浴 温 度 上 升 可 能 会 形成 上 贝 组 织 ， 导 致 硬度 和 
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混合 组 织 发 生 改 变 。 

© 泽 火 浴 液 的 下 限 温度 取决 于 零件 的 质量 。 对 
于 每 件 质量 为 1~2kg (2~4Ib) WRH, WKAR 
下 限 温度 近似 为 330%C (625 下 )。 
由 前 述 可 知 ， 改 良 型 等 温 淳 火 生 产 工艺 受到 一 
些 关键 因素 的 限制 是 很 明显 的 。 对 于 特定 成 分 各 
厚 的 零件 而 言 ， 在 开发 一 种 优化 的 工艺 时 经 历 一 些 
尝试 和 错误 是 很 有 必要 的 。 

男 一 种 改良 型 等 温 滩 火 还 需要 使 用 特殊 的 技术 ， 
但 产生 的 结果 类 似 于 真正 的 等 温 济 火 。 因 为 零件 的 
尺寸 及 材料 ， 相 变 开 始 前 ， 用 这 种 改良 型 工艺 很 难 
保证 深 火 时 速度 足够 快 而 避免 与 TTT 曲线 的 “ 鼻 
子 ” 相 交 。 此 时 ， 可 先 将 零件 溢 入 稍 高 于 Ms 点 温度 
的 浴 液 中 ， 使 冷却 速度 增加 。 对 于 1080 钢 而 言 ， 这 
一 温度 近似 为 260% (500 下 ) 。 

如 图 3-131 所 示 。 零 件 在 这 一 温度 下 只 保持 必要 
的 短暂 时 间 ， 使 得 整个 截面 温度 平衡 ， 然 后 转移 至 
更 高 温度 的 等 温浴 槽 ， 通 过 这 种 正常 的 方式 进行 等 
温 转变 ( 见 3.9.6 的 例 4 见 ) 。 
3.9.6 等 温 淳 火 存在 的 问题 和 解决 方案 

在 以 下 例子 中 将 讨论 等 温 滩 火 过 程 中 碰 到 的 问 
题 和 解决 方案 。 

例 1: 对 U 形 螺 栓 实 施 等 温 淳 火 ， 以 减少 变形 。 
在 实际 应 用 中 ， 使 用 1095 钢 带 成 形 的 U 型 螺栓 厚 为 
0. 25mm (0.010in) ， 成 形 后 U 型 螺栓 的 开口 端 尺 寸 
公差 为 0.25mm (0.010in)。 当 这 些 螺栓 从 800°C 
(1475F) Piette 200° (500 下 ) 下 回 火 时 ，U 
形 开 口 段 的 尺寸 变化 值 大 于 1.3mm (0.050in) 。 然 
而 ， 当 零件 在 265%C (510°F) 下 等 温 淳 火 90min 时 ， 
尺寸 散 差 降低 至 约 0. 8mm (0.030in) 。 

例 2: 采用 等 温 淳 火 减 少校 直 工 作 量 。 表 3-44 
中 对 比 了 平衡 杆 油 溢 + 回 火 和 等 温 滩 火 后 的 尺寸 变 
化 。 采 用 油 济 后 近 20% 的 平衡 杆 需 要 校 直 ; 采用 等 
温 淳 火 后 ， 这 一 比例 迅速 降低 。 如 果 采 用 一 个 新 的 
模具 ， 对 模具 进行 修整 并 精密 安装 后 ， 第 一 批 3000 
件 中 约 1% ~5% 的 需要 校 直 。 当 进行 正确 的 安装 和 设 
置 后 ， 校 直 的 工作 量 将 降低 至 小 于 0.5% 。 如 此 继续 
进行 下 去 ， 直 至 模具 磨损 相当 大 (对 应 已 校 直 约 
40000 件 ) ， 此 时 需要 校 直 的 量 开始 增加 。 需 要 注意 
的 是 ， 校 直 贝 氏 体 组 织 比 校 直 马 氏 体 组 织 有 更 多 的 
回 弹 ， 同 时 ， 零 件 校 直 所 需要 的 反 向 载荷 远 超 校 直 
Weg, B WE SUTE HZ 

例 3: 等 温 淳 火 前 正 火 ， 使 碳化 物 溶解 并 获得 足 
够 的 塑性 。1060 钢 制 成 的 螺纹 紧 固 件 ， 其 设计 目的 
是 埋 在 爆炸 物 混凝土 中 ,但 等 温 滩 火 后 塑性 不 足 。 
HEIT 5k Wa YE BI, 这 些 零 件 被 加 热 到 845°C 
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(1550°F) 并 在 290C (550FT) 的 盐 浴 中 等 温 
30min。 塑 性 偏 低 的 原因 是 碳化 物 未 充分 溶解 ， 最 终 
奥 氏 体 化 。 如 果 在 等 温 沪 火 前 进行 正 火 ， 那 么 最 终 
等 温 深 火 后 零件 可 获得 可 接受 的 塑性 。 

例 4: 具有 临界 淳 透 性 钢 的 等 温 淳 火 过 程 。 制 草 
机 刀片 厚 约 3mm (1/8in)， 由 碳 质 量 分 数 为 0. 50% ~ 
0. 60% 的 钢 制 成 ， 等 温 淳 火 后 硬度 偏 低 。 经 分 析 ， 
低 于 正常 鳃 含量 导致 的 低 漆 透 性 是 根本 原因 。 针 对 
这 一 应 用 要 求 的 锰 质 量 分 数 应 该 接近 允许 范围 
(0.6% ~0.90%) 的 上 限 值 ， 但 这 些 刀 片 钢材 锰 质 量 
分 数 低 于 0. 50%。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 首先 将 刀 
片 滩 入 较 低 的 低温 盐 浴 中 CRT Ms 点 温度 ) 保持 
0. 5min， 然 后 将 其 转移 到 315 (6007F) 的 正常 盐 
浴 中 并 保持 0.5h。 这 种 等 温 淳 火 技术 成 功 地 应 用 于 
许多 具有 临界 淳 透 性 的 碳 钢 中 ， 因 为 低 淳 透 性 与 流 
火 的 截面 厚度 有 关 。 

例 5: 预 淳 火 处 理 溶解 球 化 过 程 中 产生 的 不 正常 
粗大 碳化 物 。 碳 质量 分 数 为 0.65% ~ 0. 70% 的 低 合 金 
Cr-Ni- V 钢 制 成 的 链 锯 组 件 在 扭矩 测试 时 发 现 脆性 较 
高 。 这 些 零 件 的 热处理 过 程 是 : 在 震 底 炉 中 830 
(1525F)  F Jm #4 5 IX PE th, SR Je: VE A. 290% 
(5507F) 带 搅拌 的 盐 浴 中 。 检 查 发 现 显 微 组 织 中 有 
过 量 的 马 氏 体 和 未 溶解 的 碳化 物 。 经 分 析 ， 深 火 前 
过 热 球 化 是 产生 脆性 的 决定 性 原因 。 这 种 过 热 球 化 
导致 形成 非 正常 的 粗大 碳化 物 ， 同 时 在 11min. 的 炉 
内 加 热 周 期 内 不 会 溶解 ， 因 此 使 基体 的 碳 浓度 降低 ， 
Ms 点 温度 提高 ， 从 而 无 法 得 到 100% 下 贝 开 体 ， 而 
是 部 分 转变 成 马 氏 体 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 正常 
热处理 前 进行 预 沪 火 和 回 火 。 

例 6: 重 载 停车 卡 爪 的 渗 碳 和 等 温 淳 火 。 装 有 自 
动 变速 器 的 重 载 卡车 必须 通过 一 个 测试 一 一 满载 卡 
车 以 2mile/h 减速 7% ， 然 后 被 转移 至 停车 场 。 由 停 
车 卡 爪 使 卡车 停止 并 保持 其 不 遭 到 破坏 。 采 用 传统 
的 渗 碳 、 滩 火热 处 理 方法 得 到 的 卡 扑 其 结合 齿 会 发 
生 断 裂 ， 而 采用 渗 碳 和 等 温 深 火 后 得 到 55 ~ 60HRC 
的 零件 能 够 经 受 反 复 冲 击 而 不 发 生 失 效 。 工 业 生 产 
中 ， 采 用 熔 模 铸造 、 银 造 、 精 神 钢 质 卡 爪 ， 随 后 进 
行 渗 碳 和 等 温 淳 火 。 

例 7: 14 级 的 贝 氏 体 紧 固件 。 因 为 工作 系统 
(设备 ) 小 型 化 ,设计 者 寻求 使 用 最 小 直径 紧 固件 的 
可 行 性 。 然 而 ,使 用 深 火 + 回 火 后 螺栓 硬度 超过 
39HRC 时 ， 制 造 商 将 需 承 受 环 境 失效 的 风险 ， 所 以 
8 级 螺栓 ( 抗 拉 强 度 为 800MPa 或 116ksi) 为 通用 标 
准 等 级 。 由 于 贝 开 体 组 织 达 到 最 大 硬度 时 对 环境 脆 
性 不 敏感 ， 所 以 设计 者 可 选择 安全 且 直 径 较 小 的 硬 
PE ASHRC 的 14. 8 级 贝 氏 体 紧 固件 ( 抗 拉 强 度 为 






















































































































































































































































































1400MPa 或 203ksi) 。 特 别 需要 注意 的 是 ， 这 些 高 硬 
度 贝 氏 体 紧 固件 有 显著 的 塑性 。 图 3-133 所 示 为 一 个 
直径 9. 5mm (3/8in) 无 螺纹 的 8640 WA REE UK 
到 44HRC， 即 使 弯曲 90° 也 不 会 产生 裂纹 。 
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图 3-133 H4% 9.5mm (3/8in) 的 8640 钢 无 
螺纹 螺栓 等 温 梁 火 至 44HRC， 即 使 弯曲 90° 也 
不 会 产生 裂纹 
ik. 贝 氏 体 组 织 在 高 硬度 (>40HRC) 具 优 越 性 ， 


本 图 由 艾 普 公司 提供 
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3.10.1 简介 

BS BK EEA AE CEE, Me S TRO BT 
火 。 这 个 工艺 由 D. 刘易斯 (D. Lewis) 在 1929 年 发 
现 并 开发 ， 其 目的 是 避免 六 火 裂 纹 和 3 


变形 。 然 而 ， 
由 于 人 们 对 使 用 转变 相 图 的 理解 有 限 ,分 级 济 火 在 
那 时 并 未 获得 应 用 
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10 年 之 后 ， 这 一 工艺 过 程 被 更 好 地 理解 ， 在 
1943 ^E, ili E (Shepherd) 实现 其 工业 化 应 用 ， 








并 将 其 命名 为 分 级 淳 火 〈 参 考 文献 2) 。 在 这 一 著作 
中 ， 谢 泼 德 展示 了 随 滩 火 类 型 产生 质量 变化 进而 产 
生 的 热 应 力 ， 导 致 工件 表面 和 心 部 产生 相对 温差 。 
VIRG EE DUE PE BREVE Jf FD EE. Ms 
点 温度 时 表面 (外 部 ) 和 中 间 (内 部 ) 的 温差 最 
小 。 沿 着 这 一 思维 过 程 ， 他 写 到 “假如 在 盐 浴 中 
(保持 温度 稍 高 于 Ms 点 温度 ) 获得 RE ges 
V FRG AURIS, MAR EEA R, 

A Se ERRAT LER UPR 
却 ……” 为 强调 不 同 的 Ms 点 温度 会 因 钢 的 不 同 而 变 
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谢 泼 德 开 发 出 一 些 实验 ， 确定 lin (25mm), 
2in (50mm), 3in (75mm) 直径 的 圆 棒 达到 温度 平 
衡 时 所 需 的 时 间 。 他 使 用 的 盐 浴 温度 为 200% 
(400 实 ) 、260% (500°F ) 和 315°C (600 F ) KI 3-134 
所 示 为 这 一 结果 的 示意 图 。 
基于 这 些 结果 ， 谢 泼 德 对 若干 不 同 的 钢 实 施 
了 一 些 湾 火 工 艺 。 他 发 现 ， 对 NE S442 (0. 40% 
C、1.43%Mn、0. 22%Si、0.23%Ni、0. 2996 Cr 和 
0. 32%Mo) 进行 分 级 滩 火 可 以 提高 其 力学 性 能 ， 见 
# 3-46。 

需要 指出 的 是 近 50% 的 零件 油 滩 火 后 发 生 轴 向 
开裂 。 采 用 等 温 滩 火 工艺 (同样 的 滩 火 加 热 温 度 
843C (1550F), HEA 200% (400F) 盐 浴 ， 保 持 
5min 后 移出 在 空气 中 冷却 ) 可 获得 同样 的 硬度 而 无 
裂纹 倾向 。 
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图 3-134 相同 的 圆 棒 从 843°C (1550F) 到 盐 浴 温 度 
所 需 的 时 间 


表 3-46 直径 19mm (3/4in) 的 NE8442 钢 圆 棒 力 学 性 能 



































热处理 届 服 强度 抗 拉 强 度 标 距 50mm(2in) 断面 收 布 氏 硬度 
i MPa ksi MPa ksi 的 伸 长 率 (% ) 缩 率 ( %) HBW 
VEA 27 (80 下 ) 的 可 溶性 油 中 1010 146 1080 | 156.6 19 57.3 321 
i F) 的 盐 中 .保持 
Aa F) 的 盐 中 ,保持 1035 150 1124 163 18 56.4 321 
5in 后 空冷 




















WE (Harvey) 随后 出 版 了 《间断 滩 火 硬化 的 




















发 展 、 原 理 及 应 用 ) ， 最 早 提出 尝试 间断 滩 火 硬 化 的 
时 间 是 1879 年 ， 当 时 理 查 德 . 阿 克 曼 使 用 铬 浴 随 后 
空冷 处 理 奥 氏 化 钢 。 但 是 ， 他 认为 D. xy 3 
(D. Lewis) 和 O. C. 特 劳 特 曼 (O.C. Trautman) 
是 先驱 者 。 有 趣 的 是 谢 泼 德 的 著作 未 被 引用 。 

哈 维 (Harvey) dg BIA 2g 2 SUE KS 7M 4) Be 
PEA, xXX— L22880M HET RECTA ARES, FEDT fat 
用 传统 的 方法 ， 硬 化 后 的 饮片 更 直 、 更 坚硬 。 哈 维 
在 1940 年 获得 一 个 美国 专利 。 图 3-135 中 举例 说 日 
了 3 种 热处理 工艺 : 传统 湾 火 、 等 温 湾 火 和 分 
Ws 

VER) PPA Jc A E b ERY H HY Jt Je SE PS E 
EB E LUE QRAET) 的 温度 达到 平衡 。 
Ail VE Jcrp A HE RAH EBUILD AR, A BE 
似 为 50~55HRC， 低 于 分 段 湾 火 获得 的 硬度 。 然 而 ， 
哈 维 发 现 相对 传统 的 深 火 硬化 ,分 级 滩 火 有 显著 的 
优势 ， 包 括 较 小 的 变形 、 较 小 的 内 应 力 、 较 少 的 裂 
纹 、 较 高 的 韧性 、 较 高 的 疲劳 寿命 、 通 过 免 去 不 必 
要 的 操作 如 校 直 或 研磨 从 而 节约 人 工 成 本 、 更 少 的 
不 良品 、 更 高 的 硬度 和 抗 磨 寿 命 。 而 对 于 表面 硬化 
PRE, NUTR EBD YAIR, MET ESE, h 
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1300] 4 温度 ”一 一 1705 
1200 
1100 | 
转变 开始 线 
1000 | 转变 终了 线 
?00 f 480 
E 
^, 800L 
= 700H; 370 il 
uu E 
600 EA Sd, 
500 H 260 
400 Fi 
300} ` 4 150 
200 X 
100 } Nu 140 
AP min Nin, ix YR 二 
1 10 102 10? 105 105 106 
时 间 /s 


图 3-135 (EREK, FIEKE (分 段 
WEK) 工艺 时 间 - 温 度 -转变 图 的 差别 
于 磨 削 操作 等 原因 需要 去 除 工 件 最 硬 的 表层 。 这 些 
结论 都 是 基于 锯条 的 操作 ， 但 后 续 也 进行 了 其 他 应 
用 研究 。 
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BS BRI AG FREAK FE, EVN GP BOE AS FE 
等 温 转变 过 程 。 术 语 分 级 回 火 有 些 误导 性 ， 将 其 描 
述 为 分 级 深 火 更 好 ， 因 为 分 级 回 火 上 暗示 着 回 火 操 作 ， 
而 实际 上 并 未 发 生 回 火 。 然 而 ， 学 名 分 级 回 火 比分 
级 滩 火 使 用 得 更 普遍 。 一 般 来 说 ,分 级 滩 火 后 得 到 
的 显 微 组 织 是 脆 的 未 回 火 马 氏 体 。 因 此 ,分 级 滩 火 
件 应 该 和 常规 油 滩 、 水 滩 或 其 他 滩 火 介质 的 产品 一 
样 ， 用 相同 的 方式 进行 后 续 回 火 。 

图 3-136a、b XFIRE K, EIK HI AF EJ- BE 
RAUH LEK A E K AH eS ETT Tou Eo 58 
(和 铸铁 ) 的 分 级 淳 火 由 以 下 步 又 组 成 : 

(D 自 奥 氏 体 化 温度 治 入 温度 高 于 马 氏 体 转变 开 
台 温 度 (Ms 温度 ) 的 热 油 、 熔 盐 、 熔 化 金属 、 流 态 
床 或 真空 炉 中 。 

@ 在 深 火 介质 中 保持 一 段 时 间 ， 直 至 钢 的 整个 
截面 温度 均匀 化 。 

O 后 续 以 中 等 的 速度 (通常 在 空气 中 ) 冷却 ， 
减 小 截面 内 外 表面 的 温度 梯度 。 
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回 火 温度 
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回 火 马 氏 体 























滩 火 和 回 火 过 程 的 时 间 - 温 度 -转变 图 
的 县 加 冷却 曲线 
a) 传统 工艺 b) DARK 
在 冷却 到 室温 的 过 程 中 ， 整 个 零件 截面 发 生 相 
当 均 匀 的 马 氏 体 转 变 ， 因 此 避免 形成 过 量 的 残余 应 


Al 3-136 












































校 直 或 成 形 。 将 零件 在 工装 中 进行 后 续 冷 却 ， 或 从 
成 形 模 中 取出 并 在 空冷 过 程 中 保持 其 形状 。 分 级 深 
火 可 在 多 种 浴 液 中 完成 ， 包 括 热 油 、 熔 盐 、 熔 化 金 
属 ， 或 在 流 态 床 上 。 另 外 ， 在 真空 炉 中 的 分 级 淳 火 
tH EE ETS i, PRK GES KT SK, K 
AMAIA HS, RTL cB E H BR AS 
是 特别 重要 。 

改良 的 分 级 淳 火 与 标准 分 级 淳 火 有 别 。 其 区 别 
仅 是 湾 火 浴 液 的 温度 低 于 Ms 点 温度 (图 3-137)。 这 
种 较 低 的 温度 使 滩 火 烈度 提高 。 对 于 低 深 透 性 钢 ， 
AY BRAG E VE CUR BE SX Ms 点 温度 较 高 形成 的 
贝 氏 体 对 成 品 件 有 害 时 ， 较 快 的 冷却 速度 非常 重要 。 
然而 ， 相 对 标准 分 级 滩 火 而 言 ， 改 良 的 等 温 漆 火 适 
用 于 更 多 钢 种 。 



























































时 间 
3-137 改良 型 分 级 沪 火 和 回 火 的 时 间 - 温 
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3.10.2 优势 

分 级 淳 火 的 优势 在 于 减 小 表面 和 心 部 的 热 梯度 ， 
这 是 因为 零件 淳 人 等 温浴 中 然后 空冷 至 室温 。 分 级 
淳 火 过 程 中 残余 应 力 得 到 改善 并 低 于 传统 淳 火 工艺 
后 的 残余 应 力 ， 这 是 因为 当 钢 在 近似 塑性 奥 氏 体 状 
态 时 发 生 最 大 热量 变化 ， 同 时 零件 整个 截面 几乎 在 
同一 时 间 发 生 最 终 转变 和 热量 的 变化 。 分 级 流 火 也 
可 减 小 或 消除 开裂 敏感 性 。 

在 熔 盐 中 分 级 湾 火 的 另 一 优势 就 是 可 以 控制 表面 
渗 碳 或 脱 碳 。 当 奥 氏 体 浴 液 是 中 性 盐 并 通过 添加 甲烷 气 
进行 控制 或 使 用 专用 的 矫正 装置 保持 其 中 性 时 ， 零件 被 
残留 的 中 性 盐 包 庄 保 护 直至 浸入 分 级 淳 火 浴 中 。 
虽然 分 级 淳 火 主要 用 于 减少 变形 、 消 除开 裂 敏 
感性 和 减 小 残余 应 力 ， 但 它 的 使 用 还 大 大 减少 了 污 
染 ; 并 且 只 要 使 用 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 而 不 是 分 级 济 火 
油 ， 还 可 避免 火灾 ， 特 别 是 通过 一 定 的 系统 从 清洗 
液 中 提取 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 ， 盐 基本 不 会 被 排放 到 下 
水 道中 。 任 何 钢 件 或 任何 等 级 的 油 淳 火 钢 都 可 以 通 
















































































































































































力 。 将 零件 从 分 级 浴 中 取出 时 还 是 热 的 ， 易 于 完成 


过 分 级 沪 火 获得 相似 的 物理 性 质 。 通 过 搅拌 和 在 硝 
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酸 盐 浴 中 添加 水 可 以 大 大 地 增加 淳 火 烈度 。 分 级 滨 

火 和 传统 滩 火 这 两 种 方法 在 处 理 较 低 深 透 性 的 碳 钢 

时 特别 有 优势 。 表 3-47 中 对 比 了 各 种 钢 经 过 分 级 六 

JC I AC, Pe AE Ja BS mh PE BE s 

3-47 ”各 种 钢 经 过 分 级 淳 火 和 回 火 、 传 统 淳 火 和 
回 火 后 的 冲击 性 能 对 比 






































a AKMAK | DRAKA 
ú 硬度 | (冲击 值 ) [I X Crest 
AISI 4140 20-25 111J 126] 
AISI 4140 36-37 51] 59] 
AISI4140 46-47 9. 6J 18. 5J 
AISI 1095 52.5 19] 33] 
AISI 01 51.0 74kJ]m2 — | 114. 5kJ/m?® 
CD 缩小 尺寸 的 冲击 试 样 。 














分 级 淳 火 改 善 冲击 吸收 能 量 数据 通常 是 对 高 碳 
钢 而 言 的 。 表 3-47 中 对 比 了 碳 钢 和 冷 作 工具 钢 AISI 
4140、AISI 1095, AISI O1 PEK [8] ACRAS AK + [nl 
火 后 的 冲击 性 能 。 这 些 结果 显示 ， 高 碳 钢 (AISI 
1095 和 AISI O1). HEFT 41 RTT Jo vbt: TE e 75 Be 
高 。 对 于 低 硬度 回 火 状态 的 AISI 1040 碳 钢 而 言 ， 分 
级 溢 火 和 回 火 对 冲击 性 能 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 提 
高 回 火 温度 可 降低 硬度 并 增加 冲击 试 样 的 塑性 变形 。 
总 的 来 说 ， 塑 性 变形 诱发 产生 的 机 械 能 高 于 工作 时 
产生 的 弹性 变形 。 当 弹性 的 贡献 更 大 时 (承受 冲击 
载荷 时 较 少 的 塑性 变形 ) ， 则 残余 应 力 的 影响 更 为 敏 
感 。 对 于 AISI 4140 钢 ， 较 低 的 硬度 会 增加 塑性 变 
JE, 吸收 更 多 机 械 能 ， 使 得 溢 火 + 回 火 与 分 级 溢 火 之 
间 的 残余 应 力 差异 忽略 不 计 。 同 样 地 ， 较 高 的 回 火 
温度 会 使 残余 应 力 大 大 减少 。 
许多 情况 下 ,传统 滩 火 中 为 减少 变形 所 用 的 工 
装 在 分 级 淳 火 时 并 不 需要 ， 从 而 减少 了 工具 和 热 处 
理 成 本 。 然 而 ， 当 从 采用 传统 淳 火 改 为 采用 分 级 流 
火 时 ， 在 预 处 理 尺 寸 确定 前 可 能 需要 改变 个 别 零件 
的 尺寸 。 

另 一 个 好 处 就 是 在 某 些 情况 下 ， 零 件 硬化 前 有 
可 能 需要 进行 校 直 操 作 。 当 零件 温度 正好 高 于 Ms 点 
温度 (图 3-136b) Bf, 校 直 工 作 的 目的 在 于 平衡 温 
BE ( 心 部 和 表面 ), 但 其 还 没有 转变 成 马 氏 体 。 这 
时 ， 可 采用 快速 的 校 直 操 作 减 小 总 变形 ， 在 这 之 后 
零件 被 放 回 溢 火 介 质 中 并 发 生 转 变 。 
3.10.3 分 级 淳 火 介质 
虽然 热 油 可 用 于 175%C (350°F ) 和 更 低温 度 的 
改良 型 分 级 淳 火 ， 但 熔化 的 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 (添加 
水 并 搅拌 ) 在 温度 低 至 175C (350°F) 下 也 是 有 效 
的 。 因 为 其 有 较 高 的 导热 系数 ， 可 达 4.5~ 16.5kW/ 
m? + K(800-2900Btw/h - fi? - F) (参考 文献 11) ， 
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所 以 熔化 的 金属 在 金 相 和 操作 上 具有 一 定 的 优势 。 
在 盐 淳 火 介 质 中 ， 热 传递 主要 靠 对 流 进 行 ， 熔 盐 不 
会 发 生 沸腾 。 油 浴 和 那些 熔 盐 分 级 深 火 液 有 很 大 的 
区 别 。 

熔 盐 和 热 油 广泛 地 用 于 分 级 湾 火 ， 当 选择 熔 盐 
和 热 油 时 必须 考虑 好 几 个 因素 ， 操 作 温度 是 其 中 最 
常用 的 决定 性 因素 。 油 广泛 用 于 温度 为 205% 
(400°F) 甚至 有 时 高 达 230C (450F) 的 分 级 滨 
Ko HERAT AF 160~ 400% (320~750°F) 的 分 级 
WX. 

(1) 盐 的 成 分 和 冷却 动力 “普遍 用 于 分 级 淳 火 
AY HE FH 50% ~ 60% HY HH AR 37% ~ 50% 的 亚 硝 酸 钠 
和 0% ~ 10% 的 硝酸 钠 组 成 。 其 大 约 在 140 
(280°F) 时 熔化 ， 可 用 工作 温度 范围 为 165 ~ 540°C 
(325-1000'F), 。 更 高 熔点 的 盐 (成 本 更 低 ) 可 用 了 
更 高 的 操作 温度 。 这 些 盐 由 40% ~ 50% 的 硝酸 钾 、 
0% ~30% 的 亚 硝酸 钠 和 20% ~60% 的 硝酸 钠 组 成 。 

在 205% (4007F) 下 搅拌 的 盐 的 冷却 动力 与 传 
统 油 梁 的 搅拌 油 相似 。 在 盐 里 添加 水 增加 了 其 冷却 
动力 。1045 钢 圆柱 在 盐 、 水 和 油 中 的 冷却 曲线 如 图 
3-138 所 示 ， 深 火 介 质 和 搅拌 对 1045 钢 硬度 的 影响 
如 图 3-139 所 示 。 硬 度 的 测量 是 从 棒 料 的 末端 (R 
面 = 最 高 硬度) 至 表面 下 1.5mm (0.06in) Ab, BI 





























































































































































































































3-139 中 对 盐 和 水 及 三 种 油 的 冷却 速度 进行 了 对 比 。 
1000 11800 
10454] 
11600 
$00 直径 25mmX100mm 
11400 
205C 盐 (无 结晶 水 ) J 1900 
© 600 E 
E 205C#E+ 1.25% IK + 1000 E 
zB mg 
400 800 
50C 的 油 600 
200 400 
200 
0 20 40 60 80 
时 间 /s 
图 3-138 1045 钢 圆 柱 在 盐 、 水 和 油 中 的 冷却 曲线 














DE: 热电 偶 位 于 几何 形状 的 中 心 


(2) 与 油 相 比 ， 盐 用 于 分 级 滩 火 的 优点 

1) 在 较 宽 的 温度 范围 内 盐 的 黏度 只 有 很 小 的 
变化 。 

2) 盐 具 有 一 定 的 化 学 稳定 性 ， 因 此 一 般 仅 需 补 
充 排 放 损失 。 但 是 ， 情 形 并 不 总 是 这 样 。 例 如 在 大 
批量 对 气缸 衬 垫 分 级 注 火 的 装置 中 ， 盐 会 形成 碳酸 
ik. ORE TEA BBE RUD EK EE 2E Te 245°C 
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图 3-139. VET ATP ERT 1045 钢 硬 度 的 影响 


(475 下 ) 下 的 沿 开 式 盐 滩 。 同 样 的 操作 在 加 热 炉 中 
为 氮气 气氛 时 就 不 会 产生 这 些 故 障 。 

3) 盐 具 有 较 广 的 工作 温度 范围 。 

4) 采用 普通 的 水 易于 清洗 工件 表面 的 盐 。 

5) 工件 在 盐 中 获得 温度 平衡 的 时 间 较 短 。 

6) 清洗 操作 过 程 中 没有 异常 的 处 理 问题 。 

7) 盐 在 粉末 形态 时 相对 容易 处 理 ， 同 时 溢出 的 
话 易于 清理 ， 但 有 必要 保持 盐 隔 开 。 

(3) 与 油 相 比 ， 盐 用 于 分 级 淳 火 的 缺点 

1) 盐 的 最 低 工作 温度 为 160%C (320 F), 

2) 从 有 毒 的 握 化 物 基 的 渗 碳 盐 取 出 用 于 湾 火 
时 ， 有 可 能 发 生 爆 炸 。 

3) 湿 的 或 含油 零件 浸 人 高 温 盐 中 有 可 能 发 生 爆 
炸 和 喷 溅 。 

4) ARUP OR BASES PB Eb A, 
有 发 生 爆 炸 的 潜在 可 能 。 

5) 滩 火 盐 用 于 加 热 时 ， 可 能 会 被 高 温 中 性 盐 污 
Is. BORA BASH LS UE 

6) SPER A TAP RTE CS e 8 D RE 2 RA 
致 分 级 淳 火 温度 下 的 废 液 差 异 。 可 以 预见 ， 盐 分 级 
EK EY A pei PR EK rp S RA 

(4) MAER 尽管 流 态 床 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 
它们 有 在 整个 淳 火 温度 范围 内 平衡 热传导 的 优势 。 
这 将 产生 一 个 可 重复 的 淳 火速 度 ， 不 会 随时 间 降 级 ， 
也 可 在 较 宽 的 范围 内 进行 调节 。 另 外 ， 流 态 床 没有 
油 或 盐 类 湾 火 介质 的 环保 缺陷 。 

(5) ABR | AP BOR TH BE eH BK). 



































作 温 度 是 95 ~ 230° (205 ~450°F) 。 非 加 速 和 加 速 
DEATH pe XXL, K 3-48 中 列 出 了 普遍 用 于 
分 级 淳 火 的 这 两 种 油 的 物理 性 质 。 这 些 油 是 复合 油 ， 
PRE AFAR, BSE MABE, EAT 
PEPE ABI 8 Ur BL HE DE S AS ATE RE. 

AGB 22 VS Jc nt f Foe er Se d a, TET 
温 时 提供 较 好 的 稳定 性 。 如 果 加 抗 氧化 添加 剂 ， 也 
可 获得 期 望 的 淳 火速 度 。 

表 3-48 ”用 于 钢 分 级 淳 火 的 两 种 油 的 物理 性 能 
































具体 工作 温度 时 油 的 各 项 指标 值 
性 能 90 ~ 150°C 150~230 
(200~300°F)® | (300~450°F ) 
闪 点 (最 低 )/C CF ) 210(410) 275( 525) 
燃点 (最 低 )/%C( 下) 245(470) 310(595) 
T BE SUS, Œ: 
38'C ( 100F ) 235-5715 = 
100°C (210°F ) 50.5~51 118~122 
150°C (300°F ) 36. 5~37.5 51~52 
175°C (350°F ) — 42-43 
205°C (400°F ) — 38-39 
230° (450°F ) — 35-36 
黏度 指数 (最 低 ) 95 95 
酸 值 0. 00 0. 00 
脂肪 油 成 分 zu 无 
FRUK 0.05 0. 05 
颜色 随意 随意 
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缺乏 合金 的 零件 通常 用 低 黏 度 的 分 级 淳 火 油 并 
提高 速度 。 较 高 合金 含量 的 零件 需要 较 高 的 黏度 ， 
需要 改善 速度 ， 人 允许 使 用 更 高 的 油 温 ， 从 而 控制 
变形 。 许 多 时 候 ， 添 加 添加 剂 的 较 高 黏度 的 油 使 得 
Ty Jc pz pe rp SER De B 16: TH BS TE EE, di 
黏度 很 低 的 油 会 促进 蒸汽 相 的 排出 ， 如 图 3-140 
所 示 。 




































































冷却 速度 A'C/s) 
50 100 150 





黏度 /cst 浴 模 温度 /*C 




















图 3-140 


油 在 不 同 黏度 下 的 冷却 速度 曲线 


较 高 的 工作 温度 、 与 热 零件 发 生 接触 和 加 热 过 程 
中 强制 加 热 冷 油 都 会 使 得 分 级 淳 火 油 老化 。 当 将 分 级 

















油 中 





当 炉 子 的 印 料 门 关 闭 时 ， 前 室 高 于 油 面 的 瞬时 
环境 温度 为 89~92%C (193-197 F), ， 油 的 温度 控制 
在 150%C (3007F), fA, HIT EJ" EB VE JC 
操作 时 , 4p £X VE mà BE OR: FP ZB 165°C 
(325°F), HUA PASAT PRE AE A TH 
避免 氧化 。 为 避免 可 能 发 生 的 油 着 火 ， 在 零件 被 浸 
入 分 级 沪 火 油 之 前 ， 炉 子 的 御 料 门 应 关闭 。 

经 过 多 年 连续 操作 (每 天 24h， 每 周 7 天 ) ， 油 
槽 中 的 分 级 漆 火 油 从 未 更 换 ; 添加 到 油槽 中 的 补充 
油 量 近 似 为 每 月 755L (200gal), 

采用 合适 过 滤 介 质 (黏土 、 纤 维 素 滤 料 或 废 布 ) 
的 连续 过 滤 装 置 或 离心 过 滤器 有 助 于 延长 油 的 寿命 
和 维持 清洁 的 工作 。 过 滤 装 置 是 有 效 的 和 相当 经 济 
实惠 的 。 油 的 循环 速度 不 应 低 于 0. 9m/s ( 180ft/min) , 
SAMI FCA A BST FZ AG a ER A 
在 超过 205 (400°F) 连续 使 用 时 ， 可 导致 
过 度 分 解 ， 除 非 针 对 特定 的 运用 选择 正确 的 油 。 每 
隔 1~6 个 月 ， 应 该 对 油 进行 全 面 的 性 能 和 化 学 成 分 
检测 ， 确定 其 状态 。 这 些 检测 对 象 通常 包括 闪 点 、 
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油 从 环境 温度 开始 加 热 时 ， 应 该 使 用 低速 烧 嘴 或 抗 热 
加 热 器 ， 使 得 最 大 速度 控制 在 0.016W/mm?， 将 油 的 
老化 程度 降 至 最 低 。 当 使 用 温度 为 95~230%C (200- 
450 下 ) Hf, VEA SE ART RRA, Oy EK 
Am, UZ Jb PRE a 〈 还 原 或 中 性 ) 
中 。 当 油 暴 露 在 空气 中 时 ， 温 度 的 升 高 会 导致 老化 加 
快 。 例 如 超过 60% 后 (1407F) 每 提高 10%C (18°F), 
氧化 速度 约 为 双 倍 。 这 将 导致 形成 酸性 和 油 泥 ， 影 






































































































































响 硬 度 和 零件 颜色 。 图 3-141 所 示 为 原配 方 热 油 和 添 
加 抗 氧 化 剂 优化 后 的 热 油 使 用 寿命 对 比 。 

, 300 "T 

x 原配 方 热 油 优化 后 热 油 

E 250 — — (1978-1979) /一 一 (1980-1983) 

x 

#200 4 | 

Ke 

z 

=% 150} 

= 100 bea be 

0 6 12 18 24 30 36 
使 用 寿命 /月 
图 3-141 1980 年 使 用 的 优化 热 油 寿命 与 原 


























配方 热 油 寿 命 的 对 比 


例 1: 在 油 中 对 渗 碳 传动 部 件 进 行 等 温 溢 火 。 一 
制造 商 的 传动 部 件 和 轴 以 115kg/h (250lb/h) 的 生产 
速度 在 一 7550L (2000gal) Wh PAPA, WE 
CEAN E s RE SF ie T E EB CIPUE] F7. 
前 室 含有 从 炉 内 散发 出 的 保护 性 渗 碳 气氛 。 前 室 装 
备 有 提升 机 ， 用 于 将 装 有 零件 的 托盘 温和 人 分 级 淳 火 
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黏度 、 氧 化 程度 、 淳 火 效 果 、 污 染 程度 和 冷却 能 

(6) 与 盐 相 比 ， 油 的 优点 

1) 油 可 用 于 较 低温 度 。 

2) 油 在 室温 下 更 易 处 理 。 

3) 油 的 废 液 较 少 。 

4) 油 与 所 有 的 奥 氏 体 盐 兼 容 。 

(7) 油 的 缺点 

1) 油 的 最 高 工作 温度 为 230% (450 下 ) 。 

2) 油 随 着 使 用 会 恶化 ， 因 而 需要 对 其 进行 更 密 
切 的 控制 。 

3) 当 在 油 中 分 级 淳 火 时 ， 零 件 获得 温度 平衡 的 
时 间 较 长 。 

4) 不 论 热 油 或 冷 油 ， 均 有 着 火 的 危险 。 

5) 清洗 油 必须 使 用 肥皂 和 乳化 液 。 清 洗 液 必须 
定期 排 光 和 注 满 。 油 性 废物 会 存在 处 理 问 题 。 
3.10.4 安全 措施 

EREDAR (RRM) 装置 时 ,需要 采取 
适当 的 预防 措施 ， 这 同样 适用 于 其 他 液体 浴 液 。 推 
荐 如 下 操作 安全 措施 : 

CD 设备 操作 人 员 在 尝试 操作 或 维修 设备 前 应 该 
非常 熟悉 设备 制造 商 的 手册 和 公司 制定 的 安全 建议 。 

© 操作 人 员 需 要 佩戴 手套 、 面 部 防护 面具 和 穿 
防护 服 。 如 果 安 全 防护 装备 被 油 或 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 
污染 ， 应 该 废弃 处 理 。 

© 在 使 用 盐 的 地 方 应 该 有 充分 的 救护 材料 ， 工 
作 人 员 应 该 接受 培训 并 能 处 理 碱 烧伤 。 

























































































































































































第 3 章 钢 的 热处理 工艺 < 





(1) 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 ”操作 硝酸 盐 - 亚 硝 酸 盐 
浴 时 的 安全 预防 措施 如 下 : 

1) 所 有 的 架子 、 工 装 和 清洗 工具 在 重新 使 用 

前 ， 必 须 完全 清理 掉 盐 (优先 使 用 热 水 ) 并 完全 干 
燥 。 否 则 存在 的 盐 会 污染 奥 氏 体 化 炉子 ,残留 的 水 
会 使 得 熔 盐 喷 溅 。 
2) 所 有 的 盐 浴 炉 应 该 贴 上 标签 ， 以 确保 使 用 正 
的 盐 。 含 氰 化 物 的 盐 不 应 该 和 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 配 
使 用 ， 因 为 这 些 混 合 物 会 导致 爆炸 反应 。 良 好 的 
常 管理 是 避免 事故 的 基本 条 件 。 分 级 漆 火 盐 必须 
存在 密封 、 标 识 好 的 容器 内 。 假 如 暴露 ， 这 些 盐 
吸湿 并 吸水 。 黄 色 、 橙 色 或 红色 通常 用 于 辨别 硝 
酸 盐 - 亚 硝酸 盐 。 含 氰 材料 可 以 按 白色 、 蓝 色 或 灰色 
进行 标识 。 色 标 未 普遍 使 用 ， 但 是 强烈 推荐 。 处 理 
些 材料 的 工作 人 员 应 该 熟悉 混合 这 些 材料 时 有 爆 
风险 。 对 于 参与 者 风险 的 论述 和 推荐 的 实践 ， 详 
3. 10.6 中 “ 盐 的 污染 ”和 “3.10.9 奥 氏 体 化 设 
备 的 选择 ”的 章节 。 

3) 当 将 水 加 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 来 提高 其 淳 火 列 
度 时 ， 应 使 水 细 细 流下 或 使 其 成 雾 状 喷 到 盐 浴 表 面 ， 
不 要 在 低 于 液 面 或 受到 压力 的 条 件 下 引入 水 。 否 则 
会 发 生 飞 沽 和 喷射 。 设 备 制 造 商 应 该 介绍 操作 程序 
和 提供 硬件 。 

4) 盐 浴 应 该 配备 高 温 限 制 控 制 器 ， 防 止 盐 浴 超 
过 595'C (1100T ) 。 在 较 高 的 温度 下 ， 硝 酸 盐 将 分 
解 并 可 能 会 导致 火灾 或 爆炸 。 虽 然 硝 酸 盐 - 亚 硝酸 盐 
不 会 燃烧 ， 但 是 它们 会 氧化 并 助燃 。 因 此 ， 氧 化 性 
材料 不 应 该 靠近 盐 储 存 ， 同 时 可 燃 性 材料 不 应 该 用 
到 盐 浴 中 ， 除 非 有 一 定 的 设计 目的 。 如 果 发 生火 灾 ， 
可 使 用 二 氧化 碳 灭 火器 或 沙子 有 效 扑灭 地 面 的 火 。 
为 避免 熔化 介质 爆炸 蔓延 ， 绝 不 能 使 用 水 灭 熔 盐 
(或 熔化 金属 ) 浴 四 周 的 火 。 

5) 煤 灰 和 含 碳 的 材料 不 允许 在 熔 盐 表面 聚集 。 

6) 当地 消防 部 门 需要 把 签署 令 放 在 盛 放 盐 浴 的 
建筑 外 面 。 这 些 签署 令 告诉 消防 部 门 里 面 盛 放 的 是 
什么 物质 以 及 灭火 的 方法 。 

(2) Am 油 也 需要 采取 安全 措施 。 其 使 用 过 
程 中 伴随 的 危险 是 火灾 ; 加 热 过 程 中 体积 增加 导致 
溢出 ; 当 没有 气氛 覆盖 用 于 淳 火 槽 时 会 发 生 爆 炸 ; 
被 水 污染 时 会 导致 火灾 。 

通常 防范 发 生 这 些 危险 的 设备 包括 : 

1) 温 控 报警 装置 (推荐 最 高 工作 温度 为 55%C 
或 100 下 ， 低 于 湾 火 油 的 闪 点 ) ， 通 常 添加 额外 的 系 
统 用 于 最 高 温 预 警 。 

2) 油 位 指示 器 。 

3) 假如 油 采 用 燃气 加 热管 加 热 (这 种 方法 并 不 
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推荐 使 用 于 加 热 分 级 淳 火 油 ) ， 当 空冷 系统 关闭 后 ， 
应 采用 安全 控制 系统 ， 以 防火 灾 发 生 。 

4) 电 加 热 元 件 加 热 时 的 最 大 输出 密度 为 
0. 016W/mm?( I10W/in? ) 。 

5) 当 油 从 室温 加 热 到 工作 温度 时 ， 应 该 配置 脱 
胀 系统 。 合 适 的 系统 是 在 主 滩 火 槽 上 配备 一 洪流 返回 
的 膨胀 模 ， 主 济 火 槽 上 配备 一 小 泵 ,将 油 从 膨胀 槽 中 
的 油 返 回 。 有 泵 的 容量 通常 约 为 20L/min (5gal/min)。 

6) 防止 油 被 加 热 的 安全 控制 装置 ， 除 非 其 被 
搅拌 。 

7) ERTE TE EY AA ie BTA KK AR 
统 ， 防 止 火灾 。 

8) 水 探测 系统 ， 监 测 油 中 水 的 含量 ， 可 自动 
报警 。 

安装 通风 系统 和 其 他 系统 时 应 该 注意 可 能 会 导 
致 水 进入 热 油 中 。 当 一 种 气氛 用 于 滩 火 介质 上 面 时 ， 
总 的 安全 预防 措施 概括 在 这 卷 中 “6.3 气体 渗 
碳 ” 中 。 

然而 ， 分 级 淳 火 使 用 最 多 的 介质 是 油 和 盐 ， 现 
在 越 来 越 多 的 分 级 滩 火 在 真空 炉 中 进行 ， 主 要 针对 
高 性 能 零 部 件 。 对 于 高 强度 钢 ， 这 种 方法 有 减 小 变 
形 的 可 能 性 并 提高 热处理 零 部 件 尺寸 稳定 性 的 优点 。 

工具 钢 和 高 速 钢 有 开裂 、 变 形 和 尺寸 变化 的 倾 
向 ， 采 用 分 级 深 火 特 别 有 效 ,一 般 选 择 真空 炉 进行 。 
然而 ， 其 显示 了 另 一 个 优点 ， 即 产生 压 应 力 。 依 靠 
监控 测试 大 块 热 作 钢 (AISI H13) 获得 现 有 的 结果 。 
热 作 钢 块 的 尺寸 是 310mmx305mmx300mm (12. 2inx 
12. 0inx11.8in) o Æ 3-49 中 给 出 了 钢 的 化 学 成 分 。 
热电 侦 按 照 图 3-142 所 示 放 置 ， 试 验 时 按 美 国 汽车 工 
业 / 北 美 压 铸 协 会 规范 操作 。 


表 3-49 ” 热 作 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mo Mn Cr V 
0. 39 1. 00 1.25 0.35 5.10 0. 90 













































































































































































图 3-143 阐明 了 试验 所 使 用 的 热处理 工艺 。 工 序 
间 的 区 别 在 于 冷却 程序 。 在 其 中 一 个 工序 ， 使 用 
900kPa (9bar) AYE, HOARIRI 60C (140T) 
的 温度 时 冷却 停止 。 其 他 使 用 等 温 工艺 eT 
K), ERKE P R m E] 400% (7007F ) 
时 开始 。AISI H13 模块 的 冷却 曲线 如 图 3-144 所 示 。 
在 分 级 深 火 工艺 中 温度 分 布 更 均匀 ， 减 小 的 变 
形 同 时 降低 开裂 的 可 能 性 。 在 这 个 试验 中 ， 演 示 了 
残余 应 力 的 计算 。 图 3-145 所 示 为 两 种 情况 下 自 心 部 
人 距离 处 计算 的 残余 应 力 结果 。 

对 比 传统 的 气 滩 , 分 级 滩 火 工 艺 可 获得 更 高 的 
表面 压 应 力 。 对 工具 钢 使 用 分 级 滩 火 时 ， 这 种 结果 带 
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DS 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


< HA 75mm(R/2) 
距 表面 38mm(R/4) 





b) 
图 3-142 热电 侦 的 位 置 
a) WAKI b) 分 级 淳 火 试验 





1025'C 
800°C 
550°C 9bar * 表 面 达到 
400C 时 
Ei e 
10min 10min 30min TN mh iis 


图 3-143 ”试验 所 用 热处理 工艺 





























0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
时 间 /s 























0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
时 间 /s 
b) 


图 3-144 AISI H13 模块 的 冷却 曲线 
a) fESEA b) DRAK 
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距 心 部 距离 /mm 
0 50 100 150 200 
一 50 

一 100 
B 常规 气 济 
Bb 50t 
4 150 
b 

-200r 

AME 
—-250- 





图 3-145 AISI H13 Fife e ERI) D 
VE JC BARI 71 


来 另 一 个 优势 。 疲 劳 性 能 与 表面 残余 应 力 的 类 型 和 
大 小 有 直接 关系 。 更 高 的 压 应 力 一 般 获得 更 长 的 疲 
劳 寿 命 。 

相似 的 试验 显示 ， 使 用 真空 炉 对 热 作 钢 进行 热 
处 理 时 ， 只 有 成 功 进行 分 级 淳 火 工艺 才能 获得 一 定 
的 优势 。 

DEAEK TAAL FE RAE TRA B. TE 
28 rt rp UE AT AY alc B. oP RK, BRR SOE HP Sr 
(StopGQ) (ECM ER) HEAT, CUER FU 
的 变形 、 避 免 裂 纹 和 更 好 的 冲击 性 能 外 ， 也 改善 了 
疲劳 抗力 。 对 传动 齿轮 进行 试验 ， 研 究 包括 低压 真 
空气 体 渗 碳 (LPC), BEAUX (HPGO) IAE 
断 〈StopGQ)。 齿 轮 由 SAE 5130 钢 制 成 。 表 3-50 中 
给 出 了 钢 的 化 学 成 分 。 过 LPC 后 ,齿轮 经 过 三 种 不 

















同 的 热处理 工艺 ， 如 图 3-146 所 示 。 
K 3-50 SAE 5130 钢化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr P S 
0.28~ | 0.15~ | 0.7~ | 0.8~ 0. 035 0. 04 
0. 33 0. 35 0.9 1.1 最 大 最 大 

















工艺 3= 工 艺 1+ 回 火 














= HPGQ+200°C Ak tH BFC 
工艺 1 工艺 2 
HPGQ =>\ 
时 间 


图 3-146 齿轮 渗 碳 (低压 真空 气体 渗 磋 ) 
后 热处理 工艺 1、2 和 3 





因为 工艺 2 EAT ZIP 180~200%C (355~ 
3907F) 范围 的 等 温 段 ， 获 得 一 自动 回 火 的 效果 。 





第 3 章 钢 的 热处理 工艺 € 

















图 3-147 总 结 了 循环 弯曲 疲劳 。 对 这 三 个 条 件 进行 分 
$F: LPC+HPGQ (工艺 1), LPC + HPGQ + StopGQ 
(工艺 2) 和 LPC+HPGC+ 回 火 (工艺 3)。 从 工艺 2 
获得 的 条 件 是 改良 型 分 级 沪 火 ， 比 工艺 3 几乎 有 
30% 的 性 能 提高 ， 比 工艺 1 大 约 有 10% 的 提高 。 在 
这 些 试 验 中 ， 三 种 工艺 获得 的 硬度 值 (表面 和 中 心 ) 
硬度 稍 低 于 其 他 两 种 工艺 
























































相似 ,工艺 3 RAG IY Ze 
获得 的 硬度 。 
1000 - 4145 
工艺 3 
E. 800} Ü Jin = 
m 745 del 
E E 
m R 
R E: 
400+ 160 














0 0 
3-147 ”循环 弯曲 疲劳 结果 。 随 着 疲劳 抗力 的 增 
加 ， 传 动 齿轮 的 扭矩 也 可 增加 


3.10.5 分 级 淳 火 的 钢 种 

合金 钢 一 般 比 碳 钢 更 适用 于 分 级 济 火 。 总 的 来 
说 , PRCT AEH PE eB) A A AY LA EAT OP ACK 
BJ HEIE 96 2K PR BS — 16 tie A PF TE EJB IN 5mm. (3 
loin) 时 可 在 205% (400°F) FORK, [EH 








DS 





















































随 着 碳 含量 增加 ， 马 氏 体 温度 范围 变 大 ， 同 时 马 氏 
体 转 变温 度 降 低 ; 三 元 合金 钢 〈 镍 - 铬 - 铀 ) 马 氏 体 
温度 范围 一 般 低 于 相同 碳 含量 的 单 合金 钢 或 双 合 
金 钢 。 



































马 氏 体形 成 温度 /下 
200 400 600 


50% 马 氏 体 
99% — FY 





























奥 氏 体 化 温度 
8455 





/ 
奥 氏 体 化 温度 
1065°C 


























0 100 200 300 400 
马 氏 体形 成 温度 / C 


14 种 碟 钢 和 低 合金 钢 马 氏 体 
JE nol BEES 


FREI ETT A) BUR EF AS PS AT FE B 
碳 或 合金 成 分 ， 使 得 TIT 曲线 的 “上 鼻尖 ”向 右 移 
动 ， 从 而 使 泽 火 零件 有 充分 的 时 间 绕 过 TTT 曲线 的 
“鼻尖 ”。 

稍 后 将 讨论 亚 共 析 钢 (1034 钢 ) 的 TIT 曲线 ， 
图 3-149 所 示 为 亚 共 析 钢 (1034 钢 ) 和 过 共 析 钢 


图 3-148 











p 



































HR TE YP EK SP E., bh, A IRR 
NERT BEST E HUM RE o 

WTR KARAS 8 E RE DA I8 1090, 4130, 
4140, 4150, 4340, 300M (4340 M), 4640, 5140, 
6150, 8630, 8640, 8740, 8745, SAE 1141 和 SAE 
52100, RENA 1045 (或 1000 系列 的 更 低 碳 
含量 的 钢 ) 是 很 难 使 用 分 级 油 六 。 更 高 碳 含 量 的 钢 
如 1090 钢 能 在 油 中 成 功 分 级 湾 火 ， 因 为 其 具有 较 低 
的 Ms 点 温度 和 高 温 产 物 转变 前 较 长 的 时 间 (参考 文 
Bk 14)。 渗 碳 钢 如 3312, 4620, 5120, 8620 和 9310 
钢 渗 碳 后 一 般 进 行 分 级 淳 火 。 较 高 含量 合金 钢 如 410 
型 不 锈 钢 偶 尔 可 以 进行 分 级 滩 火 ， 但 这 不 是 普遍 的 
做 法 。 

分 级 溢 火 的 成 功 是 认真 考虑 钢 转 变 特点 方面 的 
知识 (时间 - 温 度 转变 或 TTT 曲线 )。 马 氏 体 形成 的 
温度 范围 特别 重要 。 

图 3-148 所 示 为 14 种 碳 钢 和 低 合 金 钢 马 氏 体 形 
成 的 温度 范围 。 观 察 这 些 数据 可 以 发 现 两 个 趋势 . 



















































































(1090) 的 TTT 曲线 。1090 钢 的 TTT 图 是 最 简单 转 
变 图 ， 因 为 当 温 度 高 于 相对 应 曲线 “鼻尖 ”温度 时 ， 
没有 先 共 析 成 分 ( 自由 铁 素 体 或 自由 碳化 物 ) 参与 
转变 。 在 “鼻尖 ”处 的 转变 速度 与 钢 的 梁 透 性 有 关 ; 
当 TTT 曲线 的 “鼻尖 ”处 于 图 的 左 侧 时 ， 钢 具有 较 
低 的 淳 透 性 ; 当 “ 锚 尖 ” 处 于 右 侧 时 ， 钢 具有 和 较 高 
的 滩 透 性 。 滩 火 过 程 中 ， 为 获得 完全 硬化 ， 钢 的 冷 
却 曲 线 必须 绕 过 “鼻尖 ”并 最 大 限度 地 远离 曲线 的 
左 侧 。 在 生产 过 程 中 ,稍微 损 失 一 点 深 火 硬 度 通 常 
是 可 以 接受 的 ， 目 的 是 获得 较 小 的 变形 。 

图 3-150 中 给 出 了 适合 分 级 淳 火 的 亚 共 析 低 合金 
钢 (5140) AY TIT 曲线 。 钢 中 的 铬 产生 特有 的 TTT 
形状 ， 接 近 540% 。 图 3-150 中 还 给 出 了 具有 特别 高 
GEREN (4340) 的 TTT 曲线 ， 该 图 也 表明 了 镍 、 
铬 、 钼 对 滩 透 性 的 影响 。 这 些 元 素 导致 TTT 曲线 具 
AML “SER”, TRAKE, KA 480% (9007F) 
处 的 “鼻尖 ” 比 约 650°C (1200F) 处 的 “鼻尖 ” 
HAE, Bof vex TEIS LEE A ERE, RI 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





温度 /'C 





温度 /'C 


时 间 /s 
1034 钢 和 1090 钢 的 TTT 
885'C (1625F) 奥 氏 体 化 ， 唱 粒 尺 寸 为 4~5 级 











图 3-149 





128, 1090 钢 在 








全 马 氏 体 组 织 。 

(1) ARRAN PBR CRAM ATA RAM (1008 ~ 
1040) P3153 VE AIR ifii AS ERD E TT 23 BK, 
除非 先进 行 渗 碳 处 理 。 图 3-149 显示 的 1034 钢 的 
TTT 曲线 说 明 ， 这 种 钢 不 适合 分 级 沪 火 ; RIER TH 
尺寸 为 几 千 分 之 一 英寸 厚 ， 否 则 在 热 盐 或 油 中 深 火 
不 可 能 不 出 现 高 温 转 变 组 织 。 

(2) 边界 状态 的 钢 种 ”一 些 碳 钢 含 较 高 的 镭 ， 
如 1041 钢 和 1141 钢 ， 较 薄 截 面 时 能 成 功 进行 分 级 
汉 火 。 获 得 成 功 分 级 滩 火 有 一 定 限制 的 钢 (更 低 碳 
Tri BU oP ZR K np 12 Ux) 如 下 : 1330 ~ 1345, 
4012-4042, 4118~ 4137, 4422, 4427, 4520, 5015, 
5046, 6118, 6120, 8115, 

绝 大 多 数 的 这 些 合 金 钢 在 截面 厚度 达到 16 ~ 
19mm (5/8-3/4in) 时 是 合适 的 。 温 度 低 于 205% 
(400°F ) 的 分 级 湾 火 将 提高 湾 火 硬化 的 能 力 ， 然 而 
与 更 高 温度 的 分 级 济 火 相 比 会 产生 更 大 的 变形 。 

(3) 质量 的 影响 “分 级 淳 火 时 必须 认真 考虑 壁 
厚 和 质量 的 限制 。 对 于 给 定 的 淳 火 烈 度 ， 棒 料 尺寸 
超过 一 定 的 限制 后 ， 棒 料 的 心 部 不 能 保证 冷 得 足够 
快 从 而 完全 转变 成 马 氏 体 。 图 3-151 中 对 比 了 1045 
钢 和 具有 不 同 淳 透 性 的 5 RR Se PRK zu 
和 水 淳 的 最 大 棒 料 直径 。 

对 于 一 些 实际 应 用 ， 全 马 氏 体 组 织 是 没有 必要 
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温度 /*C 
硬度 HRC 





1 10 102 10? 104 10° 





温度 /'C 
硬度 HRC 








Imin lOmin 1h 


3 104 10° 


1 10 102 


时 间 /s 

3-150 4340 钢 和 5140 钢 的 TTT 曲线 。 两 种 钢 的 

奥 氏 体 化 温度 为 845% (15507F ) ; 4340 钢 的 唱 粒 
尺寸 为 7~8 级 ，5140 钢 的 晶 粒 尺寸 为 6~7 级 





到 











HE 


心 部 淳 硬 的 最 大 圆 棒 直 径 /in 
1 2. 3 4 5 





全 马 氏 体 
A RU 
L..] 油 淳 





心 部 硬度 比 获得 的 
最 大 硬度 低 10HRC 




















50 75 100 125 150 
心 部 淳 硬 的 最 大 圆 棒 直 径 /mm 
BAK. WERKA EEA 
近似 的 最 大 直径 
的 。 心 部 硬度 比 给 定 含 碳 量 获得 的 最 高 硬度 低 
10HRC 是 可 以 接受 的 。 按 照 这 一 标准 ， 最 大 棒 料 直 
径 比 获得 完全 马 氏 体 的 最 大 直径 (图 3-151 下 面 的 





图 3-151 
































&32 钢 的 热处理 工艺 < 








图 ) 大 25%~300%。 与 这 个 产生 的 硬度 值 相对 应 的 

洗 注 棒 料 相应 位 置 处 ， 可 观察 到 非 马 转变 产物 (R 

光 体 、 铁 素 体 和 贝 氏 体 ) BUT 
1045 15% 珠 光 体 
8630 10% 铁 素 体 和 贝 氏 体 
1340 20% 铁 素 体 和 贝 氏 体 
52100 50% 珠 光 体 和 贝 氏 体 
4150 20% 贝 氏 体 
4340 5% 贝 氏 体 





aE 






































对 于 各 自 的 实际 应 用 ， 需 认真 考虑 这 些 混合 组 

合 分 级 淳 火 的 钢 选 择 必须 结合 淳 透 性 和 截面 
对 于 给 定 的 截面 厚度 、 碳 含量 、 合 
爹 含量 的 钢 ， 为 了 形成 相同 量 的 马 氏 体 ， 或 对 比 传 
统 淳 火 〈 无 间断 ) 而 言 分 级 淳 火 的 两 个 要 稍 高 点 。 
3.10.6 工艺 参数 的 控制 

分 级 济 火 的 成 功 取决 于 整个 工艺 中 对 变量 参数 
的 严密 控制 ， 奥 氏 体 化 前 的 组 织 是 否 均匀 非常 重要 。 
而 且 ， 奥 氏 体 化 时 使 用 保护 性 气氛 (R) 也 是 必 
需 的 ， 因 为 氧化 物 或 氧化 皮 在 热 油 或 盐 中 淳 火 时 阻 
碍 均匀 党 火 。 

分 级 淳 火 中 需 控制 的 工序 变量 包括 奥 氏 体 化 温 
度 、 分 级 济 火 盐 浴 的 温度 、 在 分 级 济 火 盐 浴 中 的 时 
间 、 盐 中 的 污染 物 、 添 加 到 盐 中 的 水 含量 、 搅 拌和 
自分 级 盐 中 取出 后 的 冷却 速度 。 










































































































































































(1) 奥 氏 体 化 温度 ” 奥 氏 体 化 温度 非常 重要 ， 
因为 其 控制 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 、 均 名 化 程度 和 碳化 物 
溶解 (因为 其 影响 Ms 点 温度 ， 建 立 分 级 滩 火 工艺 时 
这 一 点 较 重要 )。 如 图 3-152 所 示 的 52100 钢 ， 提 高 
奥 氏 体 化 温度 将 降低 Ms 点 温度 并 加 大 晶 粒 尺寸 。 

TU VEC AB EIE, IRRE Jet inp PR EC PREIS] 
温度 控制 相似 : 80C EAR AS mY), Ze 3-51 Won SIL 
种 不 同 钢 一 般 使 用 的 奥 氏 体 化 温度 。 



































奥 氏 体 化 温度 /FF 

1300 1500 1700 1900 
Ex 10 
ES 52100 
de 
kral 
n= 2 

250g 




















700 80 | 900 1000 1100 
奥 氏 体 化 温度 /°C 


图 3-152 奥 氏 体 化 温度 对 52100 钢 晶 粒 尺 寸 
和 马 氏 体 转 变 开始 (Ms) 点 温度 的 影响 





表 3-51 几 种 渗 碳 钢 的 奥 氏 体 化 温度 和 分 级 济 火 温度 



























































分 级 淳 火 温度 
$ ya 
"- 奥 氏 体 化 温度 m S 
T F T F T F 
SEHERECICR 
1024 870 1600 135 275 = — 
1070 845 1550 175 350 = — 
1146 815 1500 175 350 — mE 
1330 845 1550 175 350 = xd 
4063 845 1550 175 350 = = 
4130 845 1550 — — 205 ~ 260 400 ~ 500 
4140 845 1550 150 300 — = 
4140 830 1525 — — 230- 275 450-525 
4340,4350 815 1500 — — 230- 275 450-525 
52100 855 1575 190 375 = = 
52100 845 1550 — me 175 ~ 245 350-475 
8740 830 1525 — < 230~275 450~525 
BRM 

3312 815 1500 = = 175 ~ 190 350 ~ 375 
4320 830 1525 = = 175 ~ 190 350 ~ 375 
4615 955 1750 190 375 = = 
4720 845 1550 = = 175~ 190 350~375 
8617 ,8620 925 1700 150 300 — = 
8620 855 1575 = — 175 ~ 190 350-375 
9310 815 1500 = = 175 ~ 190 350 ~ 375 
CD fEWrP IRE ISI 4~20min, ANT ME 
D 分 级 济 火 温度 由 待 济 火 零件 的 形状 和 质量 决定 ， 更 薄 的 截面 和 更 复杂 的 零件 分 级 温度 范围 更 高 (有 时 超过 范围 ) 。 
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FERRE BCE AP, FP BEC H DR AR be ih E 
AUER RF, AR Pe AT RK BE 
AXE ey TALE F LEGIS A mi Ee RA HE, 

XS FBRAE, AAS BEER dei BE TE A ERR A 
时 可 获得 更 好 的 尺寸 控制 。 为 了 获得 小 的 尺寸 变化 ， 
获得 满意 的 心 部 力学 性 能 ， 应 该 使 用 最 低 奥 氏 体 化 
温度 。 渗 层 深度 与 心 部 之 比 ， 以 及 钢 的 先前 加 工 工 
艺 〈 如 锻造 、 轧 制 或 拉 拔 ) 也 是 控制 因素 ,特别 是 
临界 截面 形状 和 尺寸 。 表 3-51 中 给 出 了 几 种 渗 碳 钢 
的 奥 氏 体 化 温度 。 

(2) 盐 的 污染 ，” 当 零件 在 盐 浴 中 渗 碳 或 奥 氏 体 
化 时 ,它们 可 以 直接 滩 入 保持 在 分 级 温度 的 油 浴 中 。 
然而 ,假如 零件 在 含 氰 化 物 的 盐 中 渗 碳 或 奥 氏 体 化 ， 
则 它们 不 能 直接 在 盐 中 分 级 泽 火 ， 因 为 这 两 种 盐 不 
相 容 ， 混 合 后 会 发 生 爆 炸 。 取 而 代 之 ， 应 该 使 用 两 
个 工艺 中 的 一 个 : 自 渗 碳 盐 浴 中 取出 空冷 、 清 洗 ， 
在 氯 化 物 盐 中 将 渗 层 或 心 部 重新 加 热 到 奥 氏 体 化 温 
E, ATR AR, 或 者 自 含 氰 化 物 的 盐 中 取出 ， 
放 入 温度 保持 在 奥 氏 体 化 温度 的 氧化 物 漂 洗 盐 中 ， 
IRIS BEAT BOE K, 

如 果 使 用 后 面 的 方法 ,需要 加 强 对 漂洗 盐 中 氰 
化 物 含 量 的 控制 。 当 测试 显示 漂洗 盐 中 超过 5% 的 氰 
化 物 时 ， 应 该 废弃 部 分 盐 , 使 用 新 盐 冲 淡 剩 余 的 
部 分 。 

分 级 梁 火 后 所 有 的 工装 应 该 完全 清洗 干净 ， 防 
AERA A d T AU EE Bh sx rp pe a sry Ut 
物 与 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 混 合 将 导致 爆炸 。 被 硝酸 盐 - 亚 
硝酸 盐 污 染 的 氧化 物 盐 将 会 使 得 浸入 的 零件 产生 点 
状 腐蚀 和 脱 碳 。 

(3) GBR ERA AY ABE BORK ERY DI Th 
度 变 化 相当 大 ， 这 取决 于 零件 的 化 学 成 分 、 奥 氏 体 
化 温度 和 期 望 的 结果 。 在 新 应 用 发 布 的 工艺 中 ,， 许 
多 工厂 开始 应 用 95% (200°F) THE, KA 175°C 
(350°F) 盐 滩 ,可 以 连续 提高 温度 直至 获得 最 佳 的 
硬度 和 变形 组 合 。 表 3-51 中 列 出 了 几 个 工厂 提供 的 
SRR CER) 的 使 用 经 验 。 

(4) ABA ERA PA pk ERY A 
的 时 间 取 决 于 截面 厚度 、 盐 的 种 类 、 温 度 和 湾 火 介 
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图 3-153 1045 WEERA JC HER] SRN, 




















火 浴 的 搅拌 之 间 的 关系 。 当 从 845°C (1550 F) 中 性 
氧化 物 盐 中 取出 汶 和 人 温度 分 别 为 205% (400°F ) 、 
260% (500'F) 和 315% (600°) 的 无 水 硝酸 盐 - 
亚 硝酸 盐 中 时 ， 棒 料 直径 和 湾 火 浴 的 搅拌 对 1045 钢 

棒 料 达到 分 级 梁 火 温度 均衡 所 需 时 间 的 影响 
注 : 每 个 棒 料 长 度 是 直径 的 3 倍 。 












































盐 中 的 4~5 倍 。 例 如 ， 对 于 直径 25mm (lin) WHE 
BL, FERRE 205°C (400 下 ) 下 等 搅拌 的 盐 中 分 级 滩 
火 ， 通 常 的 浸泡 时 间 为 1.5~ 2min， 然 而 在 205 ~ 
220% (400~425°F ) 的 油 中 获得 温度 平衡 所 需 的 时 
间 为 8~ 10min。 添 加 0.5% 到 2% 的 水 到 盐 中 则 浸泡 
所 需 时 间 可 降低 50%, 

(5) 盐 中 添加 的 水 ”小 心 添加 水 后 ， 硝 酸 盐 - 亚 
硝酸 盐 的 滩 火 烈度 可 显著 提高 。 必 须 对 盐 进 行 搅拌 ， 
使 水 分 散 均匀 ， 并 且 需 要 定期 添加 水 并 保持 所 需要 
的 水 含量 。 完 全 安全 地 添加 水 的 方法 如 下 : 

1) 水 雾 化 后 以 一 定 的 速度 进入 盐 浴 强烈 搅拌 的 
区 域 。 

2) 在 设备 中 盐 被 泵 循环 的 地 方 ， 返 回 的 盐 像 瀑 

































































质 的 搅拌 程度 。 图 3-153 所 示 为 截面 大 小 、 盐 浴 温 度 
和 深 火 浴 的 搅拌 对 漫 入 时 间 的 影响 。 
因为 分 级 淳 火 的 目的 是 获得 具有 低热 应 力 和 转 
变 应 力 的 马 氏 体 组 织 ， 所 以 没有 必要 将 钢 在 分 级 浴 
中 保持 太 长 的 时 间 。 时 间 太 长 将 降低 最 终 硬度 ， 因 
为 其 转变 的 产物 不 只 是 马 氏 体 。 另 外 ， 中 等 合金 钢 
在 分 级 温度 下 保持 过 长 时 间 ， 将 会 发 生 稳定 化 。 

在 油 中 温度 平衡 的 分 级 时 间 是 相同 温度 下 无 水 
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布 一 样 涌 向 溢 火 区 域 ， 此 时 可 控 的 细小 水 流 被 注入 
返回 盐 瀑 布 中 。 

3) Shi VE Jc n] LGB SEZSTAECBEE ARYA, D 
FREE LAM, ARIA TAL TKS SUBE, [DIE A HEN 
AE, HESS A BEATE Be GB. 

4) 盐 浴 工作 温度 超过 260° (500'F) 时 应 将 
KRAMI E, 

为 提高 盐 的 烈度 ， 添 加 水 时 通常 直接 将 水 流 距 





















































第 3 章 钢 的 热处理 工艺 < 








到 搅拌 的 洲 涡 中 。 使 用 一 个 保护 性 覆盖 物 绕 在 喷 水 
口 ， 防 止 喷 溅 〈 见 “3.10.4 安全 措施 ”中 )。 盐 
的 汪 流 将 水 带 入 盐 浴 中 ， 不 会 喷 溅 或 危害 操作 人 员 。 
水 不 应 该 通过 桶 或 滴 头 加 入 到 盐 中 。 

水 连续 从 盐 的 表面 汽化 ， 当 深 热 零 件 时 汽化 率 
升 高 。 因 此 ， 有 必要 定期 加 水 ,保持 水 的 浓度 和 均 
匀 的 泽 火 烈度 。 添 加 的 水 量 随 着 盐 的 工作 温度 变化 
而 变化 ， 推 荐 的 浓度 如 下 : 






























































c = T 水 浓度 ( 96) 
205 400 0.5~2 
260 500 0.5~1 
315 600 0. 25~0.5 
370 700 0. 25 
当前 ， 并 没有 可 自动 控制 熔化 的 硝酸 盐 - 亚 硝酸 











盐 中 水 浓度 的 方法 。 通 常 只 是 任 由 操作 人 员 判 断 进 
行 水 的 控制 ， 需 要 时 就 加 水 。 然 而 ， 在 经 验 基础 上 ， 
也 有 可 能 预测 到 需要 加 水 ; 这 里 ， 可 以 利用 计时 器 
简化 水 的 添加 量 的 确定 ， 其 方法 是 调整 时 间 频 率 和 
水 添加 的 间隔 时 间 。 

当 炽热 的 零件 浸 和 人 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 中 时 ， 由 于 
盐 中 释放 出 水 薰 气 ， 操 作者 可 以 目测 到 水 分 的 存在 。 
蒸汽 导致 济 火 区 域 出 现 可 视 的 盐 堆 积 ， 并 且 有 因 葵 
FOE SB A A Ț 

除了 可 视 的 现象 ， 定 期 的 硬度 检查 工作 将 显示 
盐 浴 的 活 度 。 可 采用 一 个 更 精确 的 测量 方法 ， 取 少 
量 的 盐 ，370~425% (700~800°F) 加 热 前 后 准确 称 
重 。 男 一 个 方法 是 测定 小 样 的 凝固 点 ， 然 后 参考 已 
发 表 的 曲线 (指定 盐 凝 固 点 和 水 含量 的 关系 ) 进行 
判断 。 

采用 周期 直方 图 是 另 一 个 方法 ， 可 以 确定 分 级 
盐 浴 的 淳 火 影响 。 完 整 的 统计 工序 控制 是 保证 分 级 
VE JUR BOE TTI 

(6) 搅拌 FALE AS TEXTUS, ER Eh aN TH AY 
搅拌 显著 提高 了 给 定 壁 厚 的 零件 所 获得 的 硬度 。 图 
3-154 证 明了 这 点 ， 其 提供 了 52100 钢 相 关 壁 厚 、 硬 
度 和 搅拌 。 

在 一 些 实例 中 ， 大 多 数 强烈 搅拌 下 的 快速 冷却 
会 增加 变形 。 因 此 ， 通 常 使 用 中 等 搅拌 结合 加 水 的 
方法 ， 在 不 牺牲 硬度 的 前 提 下 可 获得 较 小 的 变形 。 

(7) 冷却 速度 ”从 分 级 盐 浴 出 来 后 通常 在 静止 
的 空气 中 冷却 ， 避 免 钢 的 内 外 表面 产生 较 大 的 温度 
差 。 风 扇 强制 风 冷 偶尔 用 于 截面 超过 19mm (3/4in) 
厚 的 产品 ， 但 需要 注意 零件 截面 的 厚度 不 同 或 某 一 
截面 有 更 多 的 面 暴露 ， 如 在 螺纹 或 锯齿 上 ， 因 为 快 
速 冷 却 经 过 马 氏 体 区 域 时 会 发 生 令 人 讨厌 的 变形 。 
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截面 厚度 /in 
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截面 厚度 /mm 
图 3-154 不 同 截面 厚度 的 52100 钢 在 热 盐 中 





分 级 淳 火 ， 搅 拌 对 表面 硬度 的 影响 


通常 ， 从 分 级 浴 中 取出 后 将 零件 放 在 油 或 水 中 被 认 
为 是 没 必 要 的 ， 因 为 冷却 会 重新 产生 温度 梯度 和 不 
平衡 的 应 力 ， 从 而 增加 变形 。 在 高 碳 钢 传统 梁 火 过 
程 中 ， 零 部 件 从 温度 大 约 60C (1407F) WKT 
质 中 取出 并 立即 进行 回 火 。 采 用 这 方法 是 为 了 减少 
开裂 和 变形 的 潜在 可 能 性 。 

冷却 时 间 随 着 载荷 的 质量 、 密 度 、 零 件 的 最 大 
截面 厚度 和 环境 大 气温 度 而 变化 。 通 常 ， 连 续 炉 或 
间歇 炉 中 365 ~ 815kg (800 ~ 18001b) 的 载荷 需 
2.5-5h 到 达 室 温 。 图 3-155 显示 了 截面 厚度 的 影响 ， 
直径 25mm (lin) 的 产品 的 完全 冷却 时 间 是 直径 
75mm (3in) 的 产品 的 冷却 时 间 的 一 半 。 
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在 190C 热 油 中 分 级 
然后 在 26C 空 气 中 冷却 





直径 25mm 
0 50 100 150 200 
时 间 /min 
在 190C (375°F) DR KJE ER E 
度 对 钢 空冷 所 需 时 间 的 影响 
ik. 温度 测量 点 在 零件 表面 。 强 制 风扇 冷 却 可 减 
少 约 30% 的 时 间 





图 3-155 








冷却 到 室温 后 ,分 级 滩 火 的 零件 可 以 在 室温 保 
持 几 个 小 时 ， 有 时 几 天 ， 都 没有 开裂 风险 ， 因 为 与 
传统 深 火 零件 相 比 ， 其 残余 应 力 较 低 。 将 零件 保持 
在 室温 也 使 得 其 在 缓慢 转变 过 程 中 允许 发 生 近 似 的 
完全 转变 。 
3. 10.7 尺寸 控制 

在 许多 实例 中 ,分 级 滩 火 零件 的 变形 显著 小 于 
无 间断 (传统 ) YEAR. SAI, APRA TE A Rk BE 
方法 ， 预 先 的 加 工 工艺 都 会 显著 影响 变形 。 因 此 ， 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


























对 于 一 些 应 用 ， 采 用 分 级 淳 火 仍 不 能 解决 变形 问题 ， 
因为 分 级 滩 火 前 的 加 热 过 程 中 会 发 生 过 度 的 尺寸 
变化 。 

偶尔 也 有 必要 考虑 在 锻造 、 冲 压 、 轧 制 和 车 加 
工 过 程 中 发 生 的 制造 应 力 。 当 零件 被 加 热 时 ， 这 些 
应 力 可 能 会 导致 显著 的 变形 。 粗 车 或 成 形 加 工 后 ， 
在 650~705% (1200~1300°F) 进行 工序 间 退 火 通 
常 可 以 释放 这 些 应 力 。 零 件 任何 尺寸 和 形状 的 变化 
可 以 通过 奥 氏 体 化 和 分 级 滩 火 前 的 终 车 来 修正 。 在 
加 热 过 程 中 ， 由 于 零件 厚薄 等 尺寸 差异 导致 温度 不 
一 致 ， 也 会 发 生变 形 。 这 种 状况 通常 在 奥 氏 体 化 前 
























































有 特别 高 平面 度 要 求 的 相当 大 的 零件 通常 必须 
压 深 。 例 如 ， 一 直径 180mm (7in) 的 齿轮 ， 边缘 厚 
13mm (0. Sn) ， 腹 板 厚 6.4mm (0.25in)， 不 能 通 
TEP BA AR AE A BE SZ EAP DE, RA A ar A 
ERT FOR HILF VENCER PB, Mf AR A AY np S 
受 的 尺寸 。 

下 面 的 实例 描述 了 所 碰 到 的 变形 问题 的 具体 情 
Bh, MW SHES ATE (同一 零件 ) 的 数 
据 ， 便 于 对 比 。 

例 2: 海军 用 C 型 试 样 在 传统 淳 火 和 分 级 淳 火 
后 的 变形 对 比 。 如 图 3-156 所 示 ， 高 碳 合金 钢 ( 含 
0. 9596C, 0.30%Si, 1.2096 Mn, 0.5096 W, O0. 5096 Cr 
FUO. 2096 V) 制 成 的 九 个 C 型 海军 用 试 样 在 845°C 
(15507F) 奥 氏 体 化 40min。 其 中 ， 三 个 试 样 用 60%C 
(140T) KIW HEITIR, =A EE 205°C 
(4007F) AYER HA PARK Smin， 其 余 三 个 试 样 在 
245% (475'F) 的 盐 中 分 级 滩 火 2min, AERE fr 
质 均 被 强烈 搅拌 。 在 测量 尺寸 变化 前 所 有 试 样 被 回 
火 到 63~64HRC。 

根据 图 3-156 中 的 数据 ， 分 级 淳 火 试 样 一 一 特别 
是 在 245% (475 F) 滩 火 的 试 样 一 一 每 个 尺寸 的 变 
形 较 小 ， 这 些 测试 结果 显示 ， 与 传统 油 淳 相 比 ， 分 
级 淳 火 的 应 力 更 低 。 

例 3: 轴承 分 级 淳 火 控制 变形 。 轴 承 套 圈 由 
52100 钢 制 成 ， 外 径 为 21Smm (8.375in), ， 内 径 为 
190mm (7.5in), ， 宽 为 130mm (5.125in), ， 在 850°C 
(15607F) 氧化 物 盐 中 奥 氏 体 化 25min, TE 230°C 
(450°F) RPDA K 2. Smin， 并 空冷 到 室温 ， 最 
终 的 硬度 为 63 ~64HRC。 这 一 热处理 工艺 产生 了 平 
均 0.08mm (0.03in) 的 胀 大 和 平均 0.25mm 
(0.010in) 的 变形 〈 失 圆 度 ) 。 然 而 ， 失 圆 平均 增加 
值 仅 为 0. 08mm (0. 003in) 。 

在 这 一 应 用 中 ,分 级 滩 火 将 磨 前 时 间 从 50min 
降低 到 7min， 相 对 传统 油 梁 零件 而 言 ， 分 级 滩 火 降 
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0.500 1.000 


尺寸 变化 /mm(mil) 
A B G D E 








REC : 021| 024 | 0.20 | 0.61 | 0.075 
常规 油 济 ( 油 温 60C | (83)| (95) | (8.0) | (24) | (3) 


或 140°F) 
在 下 列 温度 盐 浴 中 
分 级 淳 火 


0.137| 0.15 | 0.13 | 0(0) | 0.025 


205'C(400^F) 
(52) (6 | (5 (1) 





























245°C(475°F) 0.117] 0.075 |0.0025|-0.05| 0.025 
45)| © |OD ED] (D 
图 3-156 海军 用 C 型 试 样 在 845C (1550F) 奥 氏 体 











HOFF E — PUPA TPES A] i rp Ja SGT BB 
HE: 图 中 的 尺寸 单位 为 in 


低 了 磨 削 库存 量 。 

例 4: ut. E12 6. 4mm (0.25in), 
长 度 255mm (10in) 的 棒 料 ， 在 靠近 其 中 一 端 有 一 
$3. 2mm (40.125in) 的 孔 ， 采 用 油 沪 带 孔 棒 制 成 。 
需要 的 硬度 是 60 ~ OQHRC, AN RA Ghee 
0.25mm (0. 010in) (指示 器 读数 处 于 中 间 ) 。 

棒 料 悬浮 于 S05'C (1480F) 盐 浴 中 加 热 ， 然 
JEA 55C (135T) 的 油 中 。 这 一 热处理 工艺 可 
获得 所 需 的 硬度 ， 但 普 曲 过 量 (达到 0. 76mm 或 
0. 030in) 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 用 175°C (350T) 
ANBIETERS EE PT BOK ARR 

例 5. 渗 碳 齿轮 分 级 淳 火 减少 变形 。 如 图 3-157 
所 示 ，8625 钢 制 成 的 薄 壁 齿 圈 一 端 有 法 兰 ， 然 后 渗 
碳 至 深度 达到 1. 3mm (0.050in) 并 滩 火 。 渗 碳 并 在 
190% (375T) WP aR HK, KB REA 0. 43 ~ 
0. 66mm (0. 017~0.026in) ， 这 是 不 可 接受 的 。 解 决 
这 一 问题 的 方法 是 分 级 沪 火 后 将 上 元 圈 放 置 在 一 车 削 
到 最 终 齿轮 内 孔 尺 二 的 塞 子 上 冷却 到 室温 。 这 样 生 
产 出 的 零件 具有 最 大 0. 09mm (0.0035in) 的 径 向 圆 
跳动 是 可 接受 的 。 图 3-158 中 显示 了 八 个 齿轮 热处理 
前 后 测试 的 径 向 圆 跳动 。 
图 3-158 中 显示 了 8625H 钢 制 成 的 不 同型 号 和 
尺寸 的 齿轮 在 925°C (1700F) BRA 1.0~ 1.5mm 





































































































(0. 040-0. 060in) , 

















然后 在 165 (325°F) 或 190°C 


























(375 F) 的 油 中 分 级 淳 火 后 发 生 的 尺寸 变化 。 

图 3-159 中 显示 了 8620H 钢 制 成 的 不 同 尺 寸 自 
DIVE HCE AMY BOK NR FEE, AEE 
150 (300°F) WP ate, RABIA 
最 大 齿轮 心 部 硬度 较 低 并 伴随 收缩 。 

图 3-160 中 显示 了 各 种 渗 碟 和 滩 火 方法 的 组 合 对 








25 齿 动 力 平 路 机 倒 挡 惰 轮 尺寸 变化 的 影响 。 所 有 的 
齿轮 渗 碳 深度 0.76~1.0mm (0.030~0.040in), i 


AE TET TC Ae T 


PAP BK RJ SE AB fedi Ns 





齿轮 的 内 孔 





也 均 是 由 于 热处理 


拌 的 4$% (1107F) 3 
图 3-160 4 























iE 





I. 


W 
前 








体 渗 碳 ， 然 后 在 205 (4007) 的 盐 
Te UIS ROT TE D 
rye Joe BUS PAR LEK 

P 也 显示 了 应 力 释放 对 失 圆 度 的 影响 。 
的 尺寸 、 径 向 圆 跳动 发 生变 化 
应 力 释放 所 致 。 


例 6: 8625 SMH TRUE KATIE, K 


3-161 和 图 3- 


162 所 示 为 根据 所 有 的 指示 器 读数 绘制 而 成 的 8625 











钢 轴 的 变形 数据 的 直方 图 。 图 3-161 中 





的 轴 是 车 制 而 











成 的 ， 图 3-162 中 的 轴 是 锻造 而 成 的 。 所 有 轴 在 
925% (1700F) 渗 碳 并 在 165'C (325 F) 的 油 中 





TREK WHEL, WAH 
Aja, AE Wet 


ng 
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Al 3-162 所 示 。 


过 程 中 所 有 的 轴 处 于 垂直 
图 3-161 和 
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TE: 所 有 尺寸 单位 为 in 




















径 向 圆 跳 动 /0.0001 in 
0 10 20 30 40 

[一 

热处理 之 前 

热处理 之 后 

热处理 之 前 

热处理 之 后 
八 个 齿轮 0 
试验 结果 ane 


图 3-157 8625 钢 齿 圈 的 尺寸 控制 范围 。 八 个 8625 
钢 制 成 的 齿 圈 渗 碳 至 1. 3mm (0. 050in) 的 深度 ， 





在 190% (3 


一 个 塞 子 上 冷却 至 室温 。 





75°F) 的 油 











PREK, ZR W EE 
尺寸 为 总 读数 值 




















尺寸 变化 /0.0001in 


10 










99.95~ 100.00 
119.85~119.91 
163.59~ 163.65 
176.53 ~ 176.63 
234.19~234.28 


0.008— 0.023 
0.005~0.018 
0.020~0.041 


0.008~0.043 
0.013~0.038 





Al 3-158 8625H 4i 
1.0~1.5mm (0.040~0. 060in) , 

















1, 2 和 5 通过 67. 32mm (0. 288in) 的 滚 柱 进 行 测量 














3.9349~3.9370 
4.7184 ~4.7208 
6.4407~ 6.4429 
6.9501~6.9538 
9.2200—9.2235 


100.02— 100.06 
119.90—119.97 
163.69—163.76 
176.57—176.71 
234.17—234.30 











0.0003~0.0009 | 0.043— 0.061 
0.018—0.084 
0.025— 0.061 
0.010—0.046 


0.018— 0.081 





0.0005—0.0015 





然后 自 





渗 碳 温 
































0.0017 一 0.0024 
0.0007 一 0.0033 
0.0010 一 0.0024 
0.0004 一 0.0018 
0.0007 一 0.0032 


一 部 处 理 之 前 -热处理 之 后 
编号 


3.9378— 3.9395 
4.7205—4.7234 
6.4444— 6.4473 
6.9517— 6.9569 
9.2194—9.2245 


2.15 
















































































20 


30 — 40 — 50 
| 量 滚 柱 间 尺寸 


















100 


尺寸 变化 /hm 











I 成 的 齿轮 渗 碳 和 分 级 梁 火 后 尺寸 的 变化 。 所 有 的 齿轮 在 925%C (1700F) BK 
EHIZA 165°C (325°F) 的 油 中 分 级 济 火 。 齿 轮 
齿轮 3 通过 $3. 66mm (0. 144in) 



























































的 滚 柱 进行 测量 ; 齿轮 4 通过 8.78mm (0. 3456in) 的 滚 柱 进行 测量 

(1) 分 级 淳 火 后 的 稳定 处 理 ”零件 如 杆 件 、 链 ”，” 度 决 定 的 温度 下 ， 仅 有 部 分 组 织 转变 为 马 氏 体 ， 但 
锯 导 向 、 垫 片 和 弹簧 热处理 后 需要 校 直 或 修正 ， 有 是 当 其 从 夹 紧 位 置 移 开 前 ， 转 变通 常 近 似 完 成 。 在 
时 正常 淳 火 和 回 火 后 是 行 不 通 的 。 然 而 ， 当 这 些 零 这 一 温度 ， 盐 膜 〈 熔 点 约 为 145% 或 290 下 ) 黏着 在 
YARRA a, Hat TR RAT WE th 零件 上 不 会 凝固 ， 因 而 可 以 顺利 地 将 零件 从 夹具 或 
完成 校 直 ， 这 时 候 零件 仍然 处 于 奥 氏 体 状态 。 模具 中 取出 。 后 续 零 件 空冷 到 室温 的 过 程 中 ， 马 氏 

当 零 件 被 两 板 夹 紧 保 持 在 约 130% ( 3007F ) 体 转变 完成 ， 零 件 尺 寸 在 公差 范围 内 。 
时 ， 零 件 会 冷却 到 板 的 温度 。 在 这 个 由 钢 的 Mf 点 温 (2) 分 级 滩 火 后 成 形 ”对 于 较 难 成 形 材料 ， 如 热 
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Wide 
编号 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


BAD 


mm 


in 





153.77 ~ 153.86 
153.70~ 153.77 
166.32 ~ 166.34 
191.75~ 191.81 
200.25—200.28 
213.10—213.13 
317.58—317.73 


6.0540— 6.0575 
6.0513—6.0538 
6.5480— 6.5490 
7.5493— 7.5515 
7.8840— 7.8850 
8.3898— 8.3910 
12.5030~ 12.5090 














153.86~ 153.95 
153.77~ 153.87 
166.40~ 166.43 
191.85~ 191.92 





8.3930~8.3950 
12.5020~ 12.5080 




















尺寸 变化 /0.0001in 
20 30 40 60 


7.32mm 测 量 深 柱 间 尺寸 


50 
































1 0.0000 — 0.0000 | 0.0000— 0.0000 | 0.000—0.033 0.0000—0.0013 
2 | 0.0000~0.0005 | 0.0000—0.0002 | 0.025—0.051 0.0010— 0.0020 
3 [0.0000—0.0008 | 0.0000—0.0003 | 0.000~0.030 0.0000—0.0012 
4 |0.0000— 0.0000 | 0.0000~0.0000 | 0.005 —0.025 0.0002—0.0010 
5 | 0.0000~0.0008 | 0.0000—0.0003 | 0.005— 0.020 0.0002—0.0008 
6 | 0.0000~0.0005 | 0.0000— 0.0002 | 0.013—0.038 0.0005—0.0015 
7 |0.0000— 0.0013 | 0.0000— 0.0005 | 0.000—0.018 0.0000—0.0007 
—50 =25 0 25 50 75 100 125 150 
尺寸 变化 /um 
图 3-159 8620H 钢 制 成 的 自动 传动 齿轮 渗 碳 和 分 级 滩 火 后 的 尺寸 变化 。 所 有 的 齿轮 在 925°C 
(1700F) Bik, Ka AB wR HEA 1500 (300'F) 油 中 分 级 淳 火 
ik. 齿轮 编号 为 7 对 应 的 是 12. 2mm (40.480in) 测量 滚 柱 间 尺寸 
ALR w/in 此 的 尺寸 /ip 失 圆 度 /0.0001in 径 向 圆 跳动 /0.0001lin 
3.1340 3.1360 3.1380 3.14004.7250 4.73500 10 20 30 0 10 20 


热处理 


气体 渗 碳 ， 在 45C(110F) 搅 动 的 油 
中 轴 向 水 平 直接 沪 火 


气体 渗 碳 ， 在 45C(110`F) 无 搅动 的 油 
中 轴 向 水 平 直接 沪 火 


液体 渗 碳 ， 在 205SC(400"F) 的 盐 浴 
中 轴 向 垂直 分 级 淳 火 


气体 渗 碳 ， 在 205C(400"F) 的 油 
中 轴 向 水 平分 级 淳 火 





国体 渗 碳 ， 轴 向 垂直 缓 冷 ， 重 新 加 热 ， 
轴 向 水 平 济 入 45C(110"F) 的 油 中 。 






































79.60 79.65 79.71  79.76120.0 120.30 25 50 75 0 25 50 
Vj fL R SF /mm 齿 的 尺寸 /mm 失 圆 度 /um 径 向 圆 跳 动 /um 
原始 最 终 
图 3-160 ANTES RATE A TT EXT 4620H 钢 制 成 的 动力 平 路 机 倒 挡 惰 轮 尺 寸 的 影响 。 


























作 模 具 钢 (HII) 和 
的 马 氏 体 不 锈 钢 ， 可 以 通 
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Eog 








IFTE, KATA E KITAR 
HARA, DRR KK 
WRR VE K i BE es T EA 
的 马 氏 体 转 变温 度 ， 则 零件 从 沪 火 槽 取出 后 


形 : 





可 立即 热 成 形 。 在 轧 制 、 锻 造 、 拉 氢 或 挤 压 热 成 形 


工序 中 ， 
冷却 到 室温 的 过 程 
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金属 由 亚 稳定 的 奥 氏 体 组 成 ， 这 些 在 后 续 
Ph 转变 成 马 氏 体 。 


齿轮 渗 碳 深 度 为 0.8~1.0mm (0.030~0.040in) , T TERE 58— 63HRC 


简单 形状 和 复杂 形状 的 零件 可 通过 这 种 方式 成 








在 成 形 模具 中 或 





即使 在 完全 热处理 状态 ， 仅 需 后 续 的 回 火 处 理 ， 
件 将 精确 地 保留 其 成 形 





党 离 成 形 模具 后 空冷 到 室温 ， 


a 


> 





Rob. 


这 种 热处理 和 成 形 方法 已 成 功 应 用 于 那些 需要 














完美 平面 度 的 薄板 和 金 居 




















Bi, WRK 420 型 不 锈 钢 


板 成 形 为 具有 精密 尺寸 公差 和 硬度 值 55~58HRC 的 
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杯子 。 在 480°C (9007F) 温度 下 工作 不 稳定 的 HII 指示 器 总 的 读数 /0.001in 
将 会 有 58% ~ 94% 的 变形 和 19% ~ 32% 的 抗 拉 强度 
增加 。 
3.10.8 应 用 

表 3-51 和 表 3-52 中 显示 了 在 盐 和 油 中 分 级 滩 火 
的 典型 应 用 ， 列 出 和 描述 了 常规 热处理 钢 件 ， 并 给 
出 了 分 级 淳 火 的 细节 和 硬度 要 求 。 从 这 些 表 中 可 以 Pt 
非常 清楚 地 看 出 ， 分 级 淳 火 适用 于 形状 、 重 量 、 截 g 
面 尺寸 和 钢 成 分 多 变 的 零件 。 0 

EKTA P, REAR TE A R CP TIS 
ME fj E ER EUR he EP EE E, RER 
3-52 中 约 1/3 的 应 用 和 表 3-53 中 绝 大 部 分 的 应 用 是 
渗 碳 件 。 分 级 淳 火 特 别 适 合 渗 碳 零件 (特别 是 花 键 
轴 、 凸 轮 和 齿轮 )， 因 为 这 些 零件 较 难 磨 前 ， 同 时 也 
需要 更 高 的 制造 成 本 ， 比 那些 整体 淳 硬 钢 制 成 的 零 


件 需 要 更 精密 的 尺寸 。 =se 
0 200 300 


分 级 济 火 的 特殊 适应 性 有 时 可 用 于 获得 期 户 O 100 200 300 
指示 器 总 的 读数 /um 
的 特性 并 解决 特定 的 问题 。 但 是 ， 这 些 改 良 型 图 3-161 分 级 济 火 后 的 变形 。8625 钢 轴 (用 棒 料 
技术 要 求 所 有 条 件 需 要 精密 控制 ， 以 免 发 生 较 ÆR) 在 925%C (1700F) 渗 碳 并 在 165%C (325F) 
为 严重 的 问题 。 已 经 获得 应 用 的 一 项 特殊 技术 油 中 分 级 淳 火 后 的 变形 直方 图 。 轴 处 于 垂直 状态 加 
见 下 例 。 热 ， 顶 部 的 两 根 杆 自 螺纹 末端 垂直 悬浮 ， 下 面 的 
两 根 杆 在 某 端 支撑 
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312.34mm 
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指示 器 总 的 读数 /0.001in 
0 


































































































He 
NA | 
ou A AAAA H a 
0 100 200 300 
指示 器 总 的 读数 /um 
尺寸 变化 
j | A B C D E 
HARE 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0001 
um | in um in um in um in um | in 
常规 油 泽 ， 油 温 210 | 83 | 240 | 95 | 205 | 80 | 610 | 240 | 75 | 30 
60'C(140 °F) 
PL NINE 
[^f 4 
ANE 130| 52 | 150 | 60 | 125 | 50 0 0 | 25 | 10 
EE 115| 45 | 75 | 30 | 25 | 1 |-50 | 20 | 25 | 10 
图 3-162 SPR PUSS, 8625 钢 轴 ( 锯 造 而 成 ) TE 925C (1700F) 渗 碳 和 在 165% (325°F ) 
油 中 分 级 六 火 后 的 变形 数据 直方 图 。 轴 在 热处理 过 程 中 一 端 支 撑 垂 直 放 置 
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表 3-52 ”在 盐 浴 中 分 级 淳 火 的 典型 零件 
Mm 4 RAE CASE eu 
零件 | na mx a bigis 
mm in kg lb LH 下 时 间 /min = 
柔性 管 4130 0.8 0. 03 0.11 0.25 160? | 320° 5 50? 
止 推 热 片 8740 5.1 0. 20 0. 05 0.1 230 450 1 最 低 522 
链条 连接 片 1045 5.6 0. 22 0.11 0. 25 2059 | 4009 1 45-509 
摘 棉 机 主轴 @ 410 型 6.4 0. 25 0. 05 0. 12 315 | 6009 1.5 44~ 482 
辅助 传动 轴 93109 6.4 0.25 0. 45 1.0 190 375 2.5 90( 表面 洛 氏 15N) 
离合 器 调节 螺母 8740 7.6 0. 30 0. 14 0.3 230 450 2 最 低 529 
密封 环 52100 7.6 0. 30 0. 18 0.4 190 375 10 659 
正 小 齿轮 33129 7.6 0. 30 0. 23 0.5 175 350 1.5 90( 表 面 洛 氏 15N) 
内 齿轮 4350 8.9 0.35 0. 36 0.8 245 475 2 E 542 
双 联 齿轮 ® 4815® 9.4 0.37 2.13 4.7 260 500 9 62~ 632 
驱动 联 轴 器 4340 10.2 0. 40 0.27 0.6 230 450 2.5 最 低 52? 
花 键 轴 87209 10.2 0. 40 0.5 1.1 190 375 2.5 90( 表 面 洛 氏 15N) 
轴 套 1117L® | 10.2 0. 40 0. 59 1.3 205 400 3 — 
制 钉 机 主轴 86209 10.2 0. 40 6. 35 14.0 205 400 3 — 
传动 柱 4350 12.7 0.50 0. 45 1.0 245 475 3 48-529 
轴承 座 圈 @ 52100 12.7 0. 50 13.2 29.2 220 425 2.5 63-64? 
松散 机 叶片 9260 15.2 0. 60 8.16 18.0 1759 | 3509 15 629 
y UR EE 6150 19.1 0. 75 14.7 32.5 260 500 2. 15 56-579 
内 齿轮 1117L® | 25.4 1. 00 1. 36 3.0 205 400 3 — 
正 行星 齿轮 中 4047 25.4 1.00 16.4 36.2 | 2309 | 4509 3 50- 521» 
自动 车 床 链 轮 86209 38.1 1.50 9. 07 20.0 205 400 3 — 
注 : 0D 一 一 外 径 ; D— A, 
D 1.5% 含 水 量 的 盐 浴 。 
O BRAS 
© 含水 盐 。 
( 直径 为 6. 4mm (0.25in) ， 长 度 为 203mm (8in) 。 
© Bm. 
© 外 径 124mm Wy (4.875in) , AH 32mm (1. 25in), 长度 为 102mm (4in) , 
D 最 终 状态 。 
内 径 为 224mm (8.8125in) ， 外 径 为 251mm (9. 875in)。 
© 含水 1% 的 盐 浴 。 
人 19mm (0.75in) ， 外 径 为 92mm (5. 625in) ， 内 径 为 140mm (5. Sin) 。 
D TARTE Je RE RE 
R 3-53 ”在 油 中 分 级 淳 火 的 典型 零件 
最 大 截面 厚度 ME 质量 wm | 有 效 硬化 层 厚度 | ye x 表面 
零件 牌号 温度 温度 油 温 硬度 
mm in mm in kg lb AC um 0.001in| AC Jig o «c HRC 
fj |52100| 3.2 |0.125 | 一 — 0.1 | 0.25 790 | 165 | 58-59 
隔 板 1065 | 3.2 |0.125| 一 — 0.1 | 0.25 790 165 | 56-57 
1117 | 4.8 |0.1875| 51.0 |2.009| 0.2 | 0.5 910 |1015~1220| 40-48 | 910 | 190 | 58-62 
NE 1117 | 64 | 0.25 | 76.3 |3.0034| 0.6 | 1.25 | 910 1015-1220, 40-48 | 910 | 190 | 55-60 
换 档 1018 | 9.5 |0.375| 一 — 1.0 | 2.125 | 845? | 255-455 | 10-18 | 845 | 165 | 55-60 
轨道 1018 | 9.5 |0.375 | 一 一 1.4 |3.125 | 845® | 355-610 | 14-24 | 845 | 165 | 55-60 
正 齿轮 | 8620 | 12.7 | 0.5 | 320.6 (12.620| 12.7 | 28 925 |1145~ 1525| 45-60 | 845 | 150 | 55-60 
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(E) 
E - ra Er HE 4A E 24s pyle ZH E [Ef HE y 分 级 
最 大 截面 厚度 外 径 质量 渗 碳 | 有 效 硬 化 层 厚度 | Rk y 表面 
零件 牌号 温度 温度 油 " 硬度 
[ITI 
mm in mm in kg lb /*C pm 0.001in| /°C Jg sc HRC 
螺旋 齿轮 | 4620H | 19.1 | 0.75 | 331.5 |13.050| 16.9 | 37.2 | 925 |760~1015| 30-40 | 845 | 150 | 58-63 
人 字 齿 轮 | 4820 | 19.1 | 0.75 |283.2 |11. 150| 16.3 36 925 |1145~1525| 45-60 | 845 150 | 55-61 
换 档 轨 道 1141 | 25.4 | LO | 25.4 | 1.0 0.9 |1.875 | 885? | 455-660 | 18-26 | 885 165 | 45-50 
Ba ds ;从 
good 4620 | 25.4 | LO |210.6| 829 | 5.1 |11.25 | 925 |1015~1270] 40-50 | 845 | 150 | 最 小 55 
螺旋 
-|8617H| 25.4 | 1.0 | 35.8 |1.409| 0.4 | 0.9 925 | 510~710 | 20~28 | 845 | 150 | 58~63 
小 齿轮 
8625 | 31.8 | 1.250 | 83.8 | 3.300 | 4.3 |9.375| 925 |1525~1725| 60-68 | 925 | 190 | 58-62 
直 齿 轮 |4817H | 34.0 | 1.340 | 186.7 | 7.350 | 8.6 19 925 |1400~1780| 55-70 | 845 | 150 | 58-63 
8625 | 38.1 | 1.500 | 165.1 | 6.500] 2.5 | 5.5 925 [1525-1725| 60-68 | 925 | 190 | 58-62 
花 键 轴 | 8625 | 39.7 | 1.564 | 39.7 | 1.564 | 2.7 |5.875 | 925 |1400~1980] 70-78 | 925 | 190 | 58-62 
直 齿 轮 | 8625 | 44.4 | 1.750 | 108.0 | 4.250 | 3.5 | 7.75 | 925 1525-1725| 60-68 | 925 | 165 | 58-62 
8625 | 44.4 | 1.750| 44.4 | L750| 2.0 | 4.5 925 [1525-1725| 60-68 | 925 | 190 | 58-62 
花 键 轴 | 8620 | 50.8 |2.000| 50.8 |2.000| 5.1 |11.25 | 925 |1525~1725| 60-68 | 925 | 165 | 58-62 
8625 | 65.0 |2.559 | 65.0 |2.559 | 6.8 15 925 [1525-1725| 60-68 | 925 | 165 | 58-62 
直 齿 轮 | 8625 | 84.7 |3.3343|245.5 | 9.667 | 11.9 |26.25 | 925 1525-1725| 60-68 | 925 | 190 | 58-62 
CD 在 油 中 最 短 时 间 Smin, 
O BERGE TRUE. 
£07. FEELS b APERTE, POSU 钢 球 直径 面 硬 度 “HRC 
的 问题 是 52100 钢 的 锻造 钢 球 需要 获得 足够 的 硬化 mm in ae 
层 深度 ， 钢 球 的 直径 为 25~65mm (1-2.5in), Jd 27 11/16 64. 0-64. 5 
BEBE IE AY EA Ty REB, VERE URE - — we 
/ .5- 64. 
iE, [IB Em LZ EEE KRG 司 转变 
B. [E] Bsp RZ 2H rp fe E RK ERE (中 间 转 变 a i5716 Ba 
产物 ) 。 35 13/8 63. 0~64. 0 
这 一 问题 可 通过 在 带 搅拌 的 23 (74°F) 盐 浴 38 11/2 63.0~63. 5 
PER, TPA PR RE, PPR Uh a FR : 4l 15/8 63.5-64. 5 
D 钢 球 在 855'C (1575 'F) 的 盐 中 奥 氏 体 化 ， 43 111/16 63. 0-64. 0 
直径 为 25mm (lin) 的 钢 球 保 温 时 间 为 15min, Erf 44 13/4 63.5~64.5 
39 64mm (2.5in) 的 钢 球 保温 时 间 为 50min。 = -= `- END 
a pt pr n F) WAPA, A ae 
@ 在 带 搅拌 的 23%C (74°F) HA PRK, HO m 2 E 





ZH 25mm IJ WER YT A BE a] 15s, HEH 64mm 
BARRE KN TA 40s, 24 SE PRR EY IN HEC 
于 100 或 212T)， 将 其 取出 ， 加 速 表面 水 分 
汽化 。 

@ Æ 165C (325°F) WER HAP RYE K 8min 
(所 有 直径 ) 。 

@ 空冷 。 

( Æ 140C (285°F) 回 火 3h (所 有 直径 )。 使 
用 这 种 热处理 方法 ,零件 可 成 功 获得 期 望 的 硬化 层 
深度 。 表 面 硬度 值 如 下 : 


























3.10.9 奥 氏 体 化 设备 的 选择 
分 级 淳 火 前 钢 的 奥 氏 体 化 几乎 可 在 所 有 的 炉子 
上 完成 ， 包 括 小 到 小 型 简易 箱 式 炉 ， 大 到 大 型 完全 
匀 动 化 高 生产 率 的 装置 。 可 控 气 氛 炉 和 熔 盐 炉 均 获 
得 广泛 应 用 。 流 态 床 也 用 于 分 级 淳 火 前 的 奥 氏 体 化 。 
奥 氏 体 化 设备 的 选择 主要 取决 于 实用 性 、 零 件 
的 尺寸 和 形状 、 产 能 需求 和 允许 的 变形 。 
在 气态 气氛 中 加 热 奥 氏 体 化 的 零件 转移 到 油 或 
盐 的 分 级 六 火 炉 过 程 中 会 发 生 氧 化 。 然 而 ， 在 盐 中 
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分 级 梁 火 前 不 需要 特别 考虑 将 盐 类 介质 用 于 奥 氏 体 
化 ， 因 为 氮 化 盐 与 分 级 深 火 浴 兼 容 并 能 轻易 分 开 。 
典型 氧化 盐 的 成 分 和 特性 如 下 : 45%~55% 的 NaCl 和 
4596 ~ 55% 的 KC1， 熔 点 温度 为 650~ 675% (1200- 
1250F); 工作 温度 为 705~900% (1300-1650 F) 。 

如 果 有 必要 在 含 氰 化 物 的 盐 中 奥 氏 体 化 ， 如 液 
体 渗 碳 ， 则 在 盐 中 分 级 滩 火 前 ， 必 须 先 将 零件 转移 
到 温度 为 奥 氏 体 化 温度 的 中 性 盐 〈 和 氧化 物 型 ) 中 进 
行 漂洗 。 从 不 含 氨 化 物 的 液体 渗 碳 盐 中 取出 直接 洲 
火 是 允许 的 ( 见 “6.5 钢 的 液体 渗 碳 和 碳 氮 共 
iB". 

应 用 最 普遍 的 奥 氏 体 化 盐 浴 炉 (还 有 中 性 漂洗 
液 ， 假 如 使 用 的 话 ) 采用 浸没 和 浸泡 型 电极 ， 虽 然 
外 部 加 热 锅 也 是 令 人 满意 的 。 

3. 10. 10 ”分 级 淳 火 设备 的 选择 

FETA BC? IP P AUG PRA AE BEAR) 
能 是 吸收 零件 沪 火 的 热量 并 使 热量 扩散 到 周围 环境 
中 ， 使 盐 浴 保持 一 恒定 温度 。 

分 级 淳 火炉 最 简单 的 构成 是 ， 由 含有 油 或 硝酸 
盐 - 亚 硝酸 盐 的 钢 锅 组 成 ， 采 用 内 部 或 外 部 加 热 的 方 
法 。 这 种 简易 炉 可 成 功用 于 较 少 数量 的 产品 。 对 于 
连续 生产 ， 需 要 使 用 更 复杂 的 设备 ， 以 保持 最 优 的 
AKIN 

燃料 加 热 (一 般 为 气 加 热 ， 温 泡 管 、 电 极 或 浸 
泡 加 热 器 ， 穿 过 后 墙 ， 位 于 炉子 的 边 上 ， 也 可 用 于 
内 加 热 。 偶 尔 ， 炉 子 可 采用 燃料 或 电 进 行 外 部 加 热 ， 
但 其 只 局 限于 小 型 装置 ， 因 为 其 较 难 控 温 。 













































































































































































盐 也 可 以 通过 螺旋 桨 式 混合 器 、 离 心 泵 或 固定 的 空 
FOE TEL dS CE VE K KAR IH RC CES AN TEE EH 
空气 起 泡 器 ， 因 为 其 效率 不 高 ， 同 时 会 导致 盐 浴 中 
碳酸 盐 增 加 。 

从 奥 氏 体 化 盐 浴 中 会 带 入 污染 物 毛 化 钢 、 氧 化 
钠 、 毛 化 钊 ， 炉 子 可 以 设置 有 第 二 室 ， 将 污染 物 从 硝 
酸 盐 - 亚 硝 酸 盐 中 通过 重力 法 分 离 。 污 染 的 盐 连 续 循 
环 通 过 分 离 室 ， 随 着 盐 的 温度 的 下 降 ， 更 多 的 氯 化 物 
从 溶液 中 沉淀 并 沉积 到 分 离 室 的 底部 。 因 为 净化 是 连 
续 的 ， 因 此 可 始终 保持 均匀 的 淳 火 条 件 。 当 零件 在 可 
控 气氛 炉 中 奥 氏 体 化 时 ， 这 一 室 是 不 需要 的 。 
于 热 油分 级 深 火 的 设备 基本 和 盐分 级 滩 火 的 
设备 一 样 。 虽 然 油 浴 的 操作 温度 偏 低 (95~230C 或 
200-450'F), ， 但 是 保持 油 浴 恒 定 温度 的 问题 却 和 盐 
YW, 

设备 要 求 的 案例 。 表 3-54~ K 3-60 PAW T JL 
个 具体 的 操作 中 设备 要 求 的 实例 。 每 个 实例 具体 细 
节 如 下 : 

(1) R 3-54 中 的 实例 ”设备 用 于 4024 钢 和 
4028 钢 制 成 的 各 种 渗 碳 零件 (每 件 70g~ 1kg 或 每 件 
0.15- 2.21b) AY RYE RK, Æ RH 455kg/h 
(10001b/h) 。 在 该 设备 中 使 用 的 分 级 湾 火 介质 是 
190% (375°F) AYA 

表 3-54 4024 钢 和 4028 钢 制 成 的 渗 碳 零件 

iB A ZR JUR EK 


生产 要 求 
生产 率 /( kg/h) 或 (lb/h) 455 或 1000 
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采用 内 加 热 时 ， 炉 子 的 尺寸 不 受 限制 ， 而 是 受 
产量 要 求 限制 。 其 尺寸 可 从 0.06m? (2i?) 到 长 度 
超过 18m (60in) 和 深度 超过 14m (45in), 

分 级 滩 火 操作 温度 一 般 为 165 ~ 595% (325 ~ 




















每 件 质 量 /kg 或 lb 70g - 1kg BY 0. 15-2. 21b 
每 小 时 的 产量 变量 

18925 或 5000 

矿物 油 ( 在 99°C 或 

















BHAT L 或 gal 














11007F) ， 采 用 一 个 或 几 个 热电 偶 测 量 (取决 于 炉子 
的 尺寸 ) ， 它 们 与 控制 高 温 计 相连 ， 通 过 驱动 加 热 或 
冷却 系统 自动 控制 温度 。 

在 连续 生产 过 程 中 ， 从 零件 输入 的 热量 一 般 超 
过 辐射 损失 的 热量 。 因 此 ， 需 要 像 加 热 分 级 泽 火 介 
质 那 样 安排 冷却 。 为 了 补偿 盐 浴 表面 辐射 的 热 损 失 ， 
锅 的 外 表面 可 以 设计 有 冷却 翅 片 ， 通 过 锅 和 铸造 壁 
间 冷 却 室 的 强制 流通 的 空气 来 带 走 额 外 的 热量 。 为 
了 加 快 散热 ， 可 在 空气 气流 中 加 入 雾 化 的 水 ， 然 后 
混合 物 经 过 盐 浴 中 的 热 交 换 器 。 

熔化 盐 的 搅拌 很 大 程度 上 可 提高 零件 表面 热量 
的 释放 率 。 炉 子 可 提供 螺旋 桨 型 的 和 肝 ， 将 熔 盐 传送 
到 放置 热 零件 深 火 的 冷却 头 处 。 通 过 导向 盐 浴 流 向 
上 或 向 下 通过 这 些 滩 火 冷 却 头 ， 可 以 有 效 控制 盐 的 
汉 火 烈度 ， 特 别 是 当 泵 的 速度 可 调节 变化 的 时 候 。 
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油 的 类 型 

油 的 类型 210°F ,黏度 为 110SUS) 
油 温 /% 或 下 190 或 375 

搅拌 高 速 和 低速 ,根据 需求 








零件 在 具有 自动 淳 火 装置 、 气 体 加 热 辐 射 
三 排 连续 推 盘 的 炉 中 915 ~ 925°C (1680 ~ 1700 下 ) 
渗 碳 ， 渗 碳 层 深度 为 0.5 ~ 0.75mm (0.020 ~ 
0.030in)。 零 件 在 最 终 区 域 895 ~ 905 (1640 ~ 
1660F) WK, BRA RA AK, FTA 
TEX IRA 4.8m?/h (170 in?/h) 的 气体 发 生 器 
提供 。 
(2) 表 3-55 中 的 实例 表 3-55 中 详细 列 出 了 设 
备 需 求 的 具体 细节 ，150%C f HE D 2 RK SP TR 
在 这 一 操作 中 ，8617 钢 制 成 的 1.5kg (3.31b) 零件 
总 载 答 为 455kg (1000lb) ， 在 自动 多 用 炉 上 淳 火 。 


uà 
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表 3-55 8617 钢 制 成 的 渗 碳 零件 油分 级 (0.040in) 。 零 件 在 925% (1700°F) 渗 碳 并 在 炉 中 
FRAN EK BERKE 845°C (1550 下 )， 渗 碳 气 氛 由 吸 热气 
生产 要 求 氛 和 天 然 气 组 成 。 

载荷 质量 /kg(lb) 净重 455( 1000) (3) 表 3-56 中 的 实例 表 3-56 列 出 了 对 5040 
每 件 的 质量 / kg(1b) 1. 5(3.3) 钢 制 成 的 1. 1kg (2.51b) 1823F Ree ik A 
| 体 细节 要 求 ， 生 产 率 为 170kg/h (3751b/h) ， 完 整 的 
TRIB m ae Saas 处 理 如 下 : 
一 一 e TE 845C (15507 F) 的 中 性 氧化 盐 中 奥 氏 体 
加 添加 剂 的 矿物 油 ( 在 
油 的 类 型 38'C 或 1007F, Ai HE 为 46 35min, 
250SUS) e E 260T (500'F) 分 级 5min, 
M/C (F) 150(300) e 空冷 (30min) Æ 65 到 95% (150 2 200°F ) 。 
搅拌 接 流 通 2 e E 425*C. (800'F) ElK 45min, 























($18in) 的 螺旋 桨 以 370vmin 的 转速 搅拌 ， 使 得 油 

的 流速 为 915mm/s (36in/s)。 

这 些 零 件 在 有 燃气 加 热 辐射 管 并 带 有 自动 溢 火 
装置 的 多 用 炉 上 渗 碳 ， 渗 碳 层 深度 为 1.0mm 
表 3-56 5040 钢 制 成 的 汽车 传动 杆 盐 浴 分 级 淳 火 的 要 求 











e 空冷 (5min) 495 到 120% (200 到 250 下 ) 。 
。 清洗 、 漂 洗 和 烘 干 。 
回 火 和 冷却 到 室温 后 的 硬度 为 40 到 42HRC (要 
求 的 硬度 为 38 到 42HRC ) 。 
























































生产 要 求 
每 件 的 质量 /kg( 1b) 1.1(2.5) 
每 个 工装 中 的 产品 件数 14 
每 小 时 产量 
装载 的 工装 数量 10.7 
件数 150 
单 件 质量 /kg(1b) 170(375) 
设备 要 求 
BEAK 钢 制 盐 浴 锅 装 有 浸入 式 加 热 器 (70kW) 





1220mmx510mmx560mm( 48inx20inx22in ) 
380mmx815mmx940mm( 15inx32inx37in) 





炉膛 尺寸 了 
氧化 物 分 离 炉膛 的 尺寸 ,mm(in) 




















盐 浴 锅 的 容量 ,kg(lb) 3630(8000) 
盐 的 类 型 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 
操作 温度 /%C (°F ) 260+3(500+5) 











搅拌 /kW(hp) ;mm(in) 一 台 2.2kW(3 BA) ,叶片 直径 为 150mm( 6in) 的 螺旋 泵 
ex PAB /kW ( hp) ; m^/min( in?/min) 一 台 0. 25kW (1/3 马力 ) 的 鼓风机 ,风量 为 25. 5m? / min ( 900in?/ min ) 
CD 盐 的 总 深度 为 940mm (37in) 。 
D 冷却 系统 从 845% 15 28 230C (从 1550 F 75 28 450 F ) 并 不 超过 230°C 前 提 下 ， 生 产能 力 为 215kg/h (475lb/h) (总 

















(4) # 3-57 中 的 实例 





表 3-57 中 列 出 了 6150 




















钢 制 成 的 0.9kg (2.01b) 1A 4564 2 TE JC 8 I FI 
细节 要 求 ， 生 产 率 为 028 件 /h。 齿 轮 在 60kV - A 的 
埋 和 人 式 电极 盐 浴 锅 中 奥 氏 体 化 ， 盐 浴 锅 以 180kg/h 




















(400lb/h) 的 生产 率 将 产品 加 热 到 870%C (1600F), 
锅 的 尺寸 为 455mm x 380mm x 760mm | ( 18in x 15in x 
30in), Æ 845° (1550F) 操作 温度 下 含 180kg 
(4001b) 氧化 盐 。 





R 3-57 6150 钢 制 成 的 齿轮 盐 浴 分 级 淳 火 的 要 求 


























生产 要 求 
每 件 的 质量 /kg(1b) 0.9(2) 
每 炉 的 件数 32 
每 小 时 的 产量 了 
件数 128 
净 载 向/kg(1b) 116(256) 
炉 的 毛 载荷 /kg(1b) 152( 336) 
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(5) 
设备 要 求 

分 级 淳 火炉 2 ELA Unda RO 
SETA AYR ST /mm (in) 610x380x840( 24x 15x33) 

盐 浴 锅 的 容量 /kg( 1b) 270( 600) 
盐 的 种 贡 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 ( 添 加 2% 的 水 ) 
盐 浴 锅 的 滩 火 能 力 / (kg/h) (Ib/h) 180( 400) 
操作 温度 /%C CF) 205( 400) 
搅拌 气动 搅拌 器 

CD 周期 时 间 为 15min, 

©® Wl 每 个 工装 净重 9. lke (20b), HEA 8 个 齿轮 。 











盐 浴 锅 的 额定 功率 为 21kV - A (3 相 ，60Hz， 















































220 ~ 440V) ， 加 热 温 度 为 175 ~ 400 (350 ~ 750°F); 0.37kW 





















































(0.5hp) 鼓风机 (34H, 60Hz, 220V), ， 用 于 冷却 ， 使 得 室温 空气 在 炉 壁 和 炉子 外 壳 之 间 流 动 。 

(5) 表 3-58 中 的 实例 K 3-58 中 给 出 了 商业 热 35 180kg/h (400lbMh)。 这 种 盐 浴 可 在 高 达 4007€ 
Ab FT FER YAP AY ART, YB Pe BE Te (750°F) RARE PGE, KAEH TERK, 
表 3-58 各 种 钢 制 零件 盐 浴 分 级 淳 火 的 要 求 

TBA Ail ERY 
加 热 方法 /mm( in) 100(4) 浸泡 式 天 然 气 加 热管 ? 
额定 热 输入 /kW 38.4 
操作 温度 范围 2/%C CF) 205 ~ 400( 400 - 750) 
盐 浴 锅 容 量 /kg( 了 b) 1725(3800) 
盐 的 类 型 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 
氧化 物 分 离 炉 膛 的 尺寸 9 205mmx1070mm( 8inx42in) 
搅拌 方法 /kW(hp) 0. 19( 1/4) 螺旋 浆 式 混合 器 
冷却 方法 9 空气 通过 浸没 的 管 中 

(D 气体 量 额定 39. 12MJ/m? 。 


D 温度 自动 控制 在 +3%C (+5)。 
© 盐 的 深度 为 760mm (30in) 。 
@ 冷却 能 力 为 180kg/h (400lb/h) (总 


(6) 表 3-59 中 的 实例 K 3-59 4 


IH 














Ph 显示 了 能 以 
210kg/h (465lb/h) 的 生产 率 从 845°C 1 28 2600C (从 


E) 从 845% 冷 到 260% (M 1550 F 7 8] 5007F ) ， 不 超过 260%C 。 


1550 下 冷 到 500'F) 分 级 淳 火 盐 浴 的 具体 细节 ， 这 种 
特定 装置 专门 用 于 52100 钢 制 成 的 活塞 环 热处理 
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表 3-59 52100 钢 制 成 的 活塞 环 盐 浴 分 级 淳 火 要 求 
生产 要 求 
产能 
毛重 /kg/h(1b/h) 210(465) 
净重 /kg/h(1b/h) 68( 150) 
设备 要 求 
TRIKI 浸没 加 热 钢 制 盐 浴 锅 2 
工作 室 尺寸 © /mm(in) 915x455(36x18) 
氯 化 盐 分 离 室 尺寸 9/mm( in) 380x785( 15x31) 
盐 浴 锅 容量 /kg(1b) 1950( 4300) 
盐 的 类 型 硝酸 盐 - 亚 硝酸 
itia RO f FH REC (°F) 260(500) 
搅拌 一 人 台 2.2kW(3 马力 ) ,直径 为 150mm( 6in) 的 螺旋 泵 
冷却 系统 一 台 0.25kW(1/3 马力 ) 的 鼓风机 ,风量 为 253. 5m? /in( 900in?/ min) 
冷却 能 力 /kg/h(1lb/h) 210( 465) (总 重 ) 从 845*C 8] 260°C (从 1550 F $8] 500°F ) 
CD 厚 心 轴 作 为 工装 保持 活塞 环 的 外 形 ， 从 净重 和 毛重 区 分 有 很 大 区 别 。 
© 抗 浸没 加 热 器 (60kW) 。 


3 De JJ 760mm (30in) 。 
盐 的 深度 为 1.04m (41in) 。 
自 ane +3 (45°F), 
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(7) x 3-60 中 的 实例 R 3-60 中 显示 了 对 AR ANT, oF RE RK J, AEAEE 425%C 
4330 钢 制 成 的 飞机 起 落架 零件 进行 分 级 滩 火 装置 的 (800°F) 回 火 ， 回 火 后 硬度 为 37~42HRC。 


表 3-60 4330 钢 制 成 的 飞机 起 落架 零件 盐 浴 分 级 淳 火 的 要 求 
















































































生产 要 求 
每 小 时 产能 /kg(lb) 每 次 装载 270(600) 
设备 要 求 
BBE 浸没 加 热 钢 制 盐 浴 锅 了 
工作 室 尺寸 2/m(in) 1. 5x1. 9( 60x75) 
盐 浴 锅 的 容量 /kg( 1b) 21850( 48200) 
盐 的 类 型 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 
盐 浴 锅 的 使 用 温度 /%C (CF) 205( 400) 
搅拌 两 只 2.2kW(3 GH) ,直径 为 180mm(7in) 的 螺旋 某 搅 拌 器 
冷却 系统 自然 通风 
ik. 零件 作 在 845% (1550F) 奥 氏 体 化 45~60min， 在 205% (400°F) SARK 5-7min, BABS, MATE 425C 








(8007F) 回 火 ， 获 得 37~42HRC 的 人 硬度。 

CD 抗 浸没 加 热 器 (120kW)。 

@ 盐 的 深度 为 4.72m (186in) 。 

@ 温度 自动 控制 到 +43%C (+5F). 

D 最 高 温度 上 升 到 215% (415), 
3.10.11 分 级 淳 火 盐 浴 的 维护 

如 果 不 建立 维护 计划 ， 可 能 导致 过 程 失 控 ， 设 
备 损坏 ， 或 两 者 都 会 发 生 。 

1. 盐 浴 系统 的 维护 

因为 分 级 淳 火 浴 在 设计 、 形 状 、 尺 二 和 操作 方 
法 上 变化 较 大 ， 因 此 提出 标准 的 维护 计划 不 太 容 易 。 
应 该 遵循 制造 商 针 对 特定 设备 的 推荐 。 然 而 ， 对 盐 
浴 的 典型 维护 计划 如 下 : 

(1) & 8h 的 班次 

1) 按 标准 检查 仪器 和 热电 偶 。 

2) 检查 奥 氏 体 化 用 的 盐 是 否 为 中 性 。 假 如 奥 氏 
体 化 用 的 盐 中 含 氰 化 物 ， 氰 化 物 的 量 应 该 少 于 2%。 
3) 去 除 分 级 浴 中 的 沉淀 物 ， 用 机 械 ( 过滤 篮 或 
平底 锅 ) 分 离 法 排除 杂 物 满足 这 一 操作 要 求 。 

4) 检查 盐 的 位 置 。 

5) 检查 盐 的 搅拌 和 调整 需要 的 速度 。 

(2) 周 维护 计划 

1) 润滑 所 有 的 运动 部 件 。 

2) 去 除 浸入 式 加 热 器 (辐射 管 和 电极 ) 和 人 炉 
壁 表面 、 底 部 和 炉子 顶部 的 烂泥 或 污染 物 。 

(3) 月 度 维护 计划 

1) 检查 所 有 运动 部 件 的 运行 情况 ， 如 鼓风机 和 
He; 调整 带子 的 松紧 和 杆 的 直线 度 。 

2) 检查 所 有 接触 器 和 继电器 开关 ， 如 果 需 要 就 
进行 维修 ; 检查 所 有 电气 装置 是 否 正 确 运 行 。 

3) Mi Jc los SK BCE e po dk o HH df Y Pp SER , 
WAME, 

4) 检查 加 热 装置 和 冷却 装置 。 


























































































































(4) 半年 或 年 度 维护 计划 

1) 将 炉 中 的 盐 取 出 并 检查 锅 、 泵 和 加 热 系统 的 
状态 。 

2) 清洗 和 修理 所 有 的 电气 元 件 ， 如 开关 、 继 电 
器 、 马 达 和 马达 启动 器 (从 所 有 的 终端 和 变压器 上 
去 除 凝结 的 盐 也 是 特别 重要 的 )。 

3) 如 果 需 要 ， 清 洗 和 修理 所 有 的 运动 零 部 件 并 
进行 润滑 。 

2. WEAR SUB AED 

典型 的 维护 高 温 (175 ~ 205*C 或 350 ~ 400°F ) 
油 淳 系统 的 步骤 如 下 : 

(1) 每 天 维护 

1) 每 小 时 观察 油 温 指示 器 ; 每 天 用 电子 电位 差 
计 校 准 显示 的 温度 。 

2) 在 目测 系统 上 检查 油 位 ， 确 保 其 正确 的 油 位 
和 自动 补充 单元 的 功能 。 

3) 定期 检查 封闭 系统 ， 使 溢 火 油 上 方 的 气 帘 保 
持 适 当 的 压力 ; 这 一 气 帘 的 压力 必须 与 炉子 中 气氛 
压力 平衡 。 

4) 通过 观察 孔 观 察 或 注意 泵 轴 是 否 以 适当 的 速 
度 运 行 ， 或 监控 泵 的 载荷 状况 ,检查 油 的 搅拌 。 

5) 检查 油 的 位 置 以 及 淳 火 时 是 和 否 有 零件 暴露 
在 外 。 

6) 过 度 的 变色 或 色泽 预示 着 油 的 恶化 。 

7) 目 视 检查 气体 加 热 浸没 加 热管 的 性 能 。 

(2) 每 周 维护 

1) EU dca B ECRIRE CR RE; 以 图 表 的 形 
式 记 录 结 果 ， 注 意 其 变化 趋势 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


2) 采用 转速 计 检查 泵 轴 的 转速 ， 确 保 始 终 一 致 
的 油 的 流量 。 

3) 通过 开关 量变 化 检查 控 温 装置 的 性 能 ， 确 保 
正确 的 控制 。 

4) 检查 热电 偶 。 

5) 检查 适当 的 操作 ， 检 查 深 火 机 械 装置 或 升降 
机 的 升降 。 

6) 检查 和 清理 领航 灯光 。 

7) 检查 和 清理 气体 燃烧 器 点 火 系 统 上 的 电极 。 

8) 检查 气 路 上 供给 加 热管 的 安全 控制 开关 。 

9) 检查 补充 油 的 供给 。 

10) 检查 马达 驱动 排 气 装置 是 否 正确 运行 ， 去 












































致 分 级 淳 火 过 程 中 的 不 均匀 湾 火 。 可 以 通过 和 泵 使 熔 
盐 形成 一 个 强烈 的 盐 流 向 上 打 ， 穿 过 有 和 孔 的 金属 篮 
来 解决 这 个 问题 ， 零 件 用 金属 篮 分 开 。 这 一 技术 需 
要 控制 盐 的 流动 ， 使 得 零件 漂浮 。 

对 于 零件 的 安装 ， 可 以 考虑 以 下 方法 : 

@ 长 、 细 长 的 零件 应 该 吊 挂 。 

© 对 称 零件 ， 如 轴承 圈 和 圆柱 ， 可 以 堆 受 或 用 
架子 或 栅 格 支撑 。 

© 平面 件 ， 如 圆 形 饮片 、 制 草 机 刀片 和 离合 
盘 ， 最 好 在 水 平 带 槽 的 棒 上 支撑 ， 保 证 必要 的 分 开 。 

(4) 线材 盘 条 可 通过 颗 蛛 网 形 的 栅 格 垂直 支撑 或 
由 支撑 棒 水 平 支 撑 。 



















































































除 碳 的 堆积 ， 防 止 堵塞 。 

(3) 半年 维护 

1) 将 淳 火 横 中 的 油 排 光 并 清理 淳 火 模 。 

2) 操作 和 检查 机 械 元 件 如 升降 机 、 油 泵 的 功 
能 ， 以 及 油 导 流 板 的 可 调节 程度 。 

3) 检查 气体 加 热管 。 

4) 检查 泵 驱动 和 搅拌 器 的 V 带 ， 
更 换 。 

5) 检查 温度 测量 系统 的 状态 。 

6) 通过 物理 和 化 学 方法 测试 各 种 性 能 ， 确 定 ; 
的 状态 。 
3.10.12 UHR HANS 

BY RE ARP SAS PF BS EUR WT Se 5 JE ES Pe ch E 
TEL, {AEB AI IN, AER EC HIIS BS AR 
工装 可 以 简化 。 

BS. 使 用 分 级 溢 火 取 消 重型 工装 。52100 钢 制 
杆 形 零件 传统 油 溢 时 需要 大 量 的 工装 。 这 些 零 件 约 
180mm 长 (7in) ， 同 时 主 直 径 为 25mm (lin), T% 
重量 和 零件 近似 。 

IME BAA ZB ATE 245C (475 F) FRAP ARIE 
火 5min， 可 取消 重型 、 昂 贵 的 工装 ， 并 将 变形 控制 
在 要 求 的 范围 内 。 分 级 滩 火 时 ， 零件 可 垂直 扫 放 在 
简易 的 篮子 中 。 这 一 生产 实践 也 导致 获得 更 大 的 有 
效 载荷 。 
在 分 级 滩 火 时 ,零件 进 入 盐 浴 的 方式 通常 没有 
传统 的 油 溢 时 要 求 严格 。 例 如 ， 大 的 平面 零件 分 级 
滩 火 时 不 能 成 碟 形 。 然 而 ， 每 个 零件 的 形状 一 定 要 
单独 考虑 ， 当 优化 的 处 理 技术 开发 出 来 前 ， 一 些 试 
运行 和 错误 通常 是 必然 的 。 

小 件 的 四 孔 可 能 是 个 问题 ,通常 需要 通过 实验 
实现 均匀 滩 火 的 处 理 方法 。 关 于 这 一 点 ,下面 的 例 
子 是 一 个 成 功 应 用 。 

例 9: ZARA PY SPEAKER, Y 
































需要 时 进行 
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@ 小 零件 可 以 装 在 开 孔 的 勺子 或 篮子 中 ， 然 后 
UES, ARTA FBX 

© 工装 的 设计 应 该 简化 ,无 焊接 (假如 可 
能 ) ， 并 易于 维护 。 例 如 ， 垂 直 支 撑 堆 释 轴 承 套 圈 
的 工装 应 该 可 拆除 ， 并 可 周期 磨 加 工 ， 以 保持 其 平 
面 度 。 

零件 适当 的 间隔 允许 漆 火 介质 流 经 并 包围 每 个 
FIF, REDS PE ASIEN A, WA, 
件 和 工装 组 合 的 重量 必须 在 一 定 范围 内 ， 包 含 的 热 
量 不 足以 导致 深 火 介质 的 温度 快速 上 升 。 就 这 一 点 
而 言 ， 盐 浴 炉 的 尺寸 不 仅仅 取决 于 零件 的 物理 尺寸， 
也 取决 于 设计 的 要 求 如 盐分 离 系统 、 盐 搅拌 的 方法 ， 
以 及 充足 的 使 热量 通过 侧 壁 散发 的 区 域 。 
3.10.13 清洗 作业 

不 管 分 级 淳 火 使 用 什么 介质 ， 工 作 载 荷 在 转变 
完成 前 〈 所 有 的 零件 应 该 接近 室温 ) 不 应 该 被 清洗 。 

(1) 分 级 盐 是 完全 水 溶性 的 “任何 热 水 浸 泡 池 
或 喷 淋 清洗 机 均 可 将 接触 区 域 的 盐 完全 清洗 掩 。 也 
可 使 用 冷水 ， 但 其 清洗 速度 会 慢 点 。 

清洗 的 速度 取决 于 通过 沾 盐 表面 的 含 不 饱和 盐 
的 热 水 流量 。 因 此 ， 搅 拌 可 增强 清洗 反应 ， 并且 一 
种 装置 如 开 式 叶轮 油 底 壳 泵 可 用 于 浸泡 池 ， 将 热 水 
流 直 接 喷 向 隐藏 的 区 域 。 蒸 汽 喷 头 可 作为 补充 装置 
用 于 清洗 那些 传统 清洗 装置 清洗 不 完全 的 形状 复杂 
的 或 难以 接触 的 凹 处 。 

(2) PRS ae AEE aE TA] a ”分 级 油 因为 其 
高 黏度 ， 比 传统 深 火 油 具有 更 强 的 黏 结 性 ， 其 在 
38C (100'F) 的 塞 氏 通用 黏度 高 达 1200SUS， 相 比 
较 而 言 ， 传 统 油 在 38°C 的 塞 氏 通用 黏度 为 100SUS。 

从 根本 上 说 ， 两 种 深 火 油 使 用 的 清洗 装置 是 相 
同 的 ， 但 是 分 级 湾 火 油 必 须 使 用 重 污 清 洗 剂 清洗 。 
一 些 专用 的 重 污 硅 酸 盐 - 碱 性 清洗 剂 对 于 在 热 油 中 分 
级 漆 火 零 件 的 清洗 是 有 效 的 。 蒸 汽 脱 脂 和 没有 清洁 























































































































































































































































































































面 刀 片 没有 适合 的 工装 ， 线 材 有 变形 趋势 时 ， 会 导 
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剂 的 蒸汽 清洗 可 在 特殊 用 途 时 使 用 。 
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3.11 钢 的 冷 处 理 及 深 冷 处 理 


Revised by F.Diekman, Controlled Thermal Pro- 
cessing 

钢 的 冷 处 理 被 冶金 行业 广泛 接受 ， 其 作为 一 种 
补充 的 处 理工 艺 ， 可 增加 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 ， 同 
时 可 促进 铸件 和 车 加 工 零件 的 应 力 释放 。 习 惯 上 认 
为 -84% (-1207F) 是 进行 冷 处 理 的 最 佳 温度 。 然 
而 有 证 据 表 明 ， 钢 的 深 冷 处 理 (也 被 为 深 冷 处 理 或 
DCT) 过 程 中 ， 材 料 被 降 到 -184% (-300'F) 的 温 
度 ， 除 了 可 改善 冷 处 理 温 度 下 获得 的 性 能 外 ， 还 可 
改善 某 些 特 定性 能 。 这 一 节 解 释 了 钢 的 冷 处 理 实践 ， 
展示 了 通过 深 冷 处 理 可 提高 钢 的 性 能 。 
3. 11.1 钢 的 冷 处 理 

钢 的 冷 处 理 是 将 含 铁 材 料 置 于 零度 以 下 的 环境 ， 
由 此 赋予 或 增强 材料 的 特殊 使 用 条 件 和 性 能 。 增 加 
强度 、 尺 才 或 显 微 组 织 的 稳定 性 ， 提 高 耐 磨 性 和 促 
进 残余 应 力 释 放 ， 这 些 都 是 对 钢 进 行 冷 处 理 的 好 处 。 
总 的 来 说 ,每 2 54cm (lin) 横 截面 冷 处 理 1h 就 足 
可 以 获得 期 望 的 结果 。 

全 硬化 钢 经 过 适当 的 冷 处 理 后 ， 磨 前 裂纹 产生 
的 倾向 得 到 有 效 遏 制 ， 从 而 在 消除 残留 奥 氏 体 和 未 
回 火 马 氏 体 后 麻 削 变 得 更 容易 。 

1. 淳 火 和 残留 奥 氏 体 

无 论 何 时 ， 深 火 都 在 热处理 过 程 中 进行 ， 回 火 
前 通常 期 望 奥 氏 体 完 全 转变 成 马 氏 体 。 从 生产 实践 
的 角度 来 说 ， 状 态 差 异 很 大 ，100% 的 转变 很 少 ， 在 
许多 情况 下 ， 冷 处 理 有 助 于 提高 转变 比例 ， 从 而 增 
强 性 能 。 

BREE, GRRE AEM Ms 点 温度 开始 ， 
直至 Mf 点 温度 完成 ， 是 一 个 连续 的 过 程 。 除 了 一 些 
高 合金 钢 ， 马 氏 体 都 是 在 远 高 于 室温 的 温度 才 开始 
转变 的 。 大 部 分 情况 下 ， 在 室温 温度 下 转变 可 基本 
完成 。 但 是 ， 残 留 奥 氏 体 的 含量 不 同 ， 当 考虑 到 相 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 

















对 特定 的 应 用 而 言 过 多 时 ， 必 须 使 其 转变 成 马 氏 体 ， 
然后 进行 回 火 处 理 。 

(1) 冷 处 理 与 回 火 ” 湾 火 时 不 在 室温 或 其 他 温 
度 下 延 时 保温 而 是 立即 进行 冷 处 理 ， 可 提供 马 氏 体 
转变 最 大 化 的 机 会 。 在 某 些 情况 下 ， 这 种 处 理 方法 
有 导致 零件 开裂 的 风险 。 因 此 ， 确 认 钢 的 级 别 和 产 
品 的 设计 能 够 承受 立即 冷 处 理 而 不 是 立即 回 火 ， 这 
一 点 非常 重要 。 当 一 些 钢 摸 起 来 仍 是 热 的 时 ， 为 了 
开裂 可 能 性 最 小 ， 必 须 将 这 些 钢 转 移 至 回 火 炉 中 。 
一 些 设计 特征 ， 如 尖 角 和 截面 突变 ， 会 产生 应 力 集 
中 并 增加 开裂 风险 。 

在 绝 大 多 数 情况 ， 回 火 前 不 做 冷 处理 。 在 一 些 
工业 应 用 中 ， 回 火 后 应 立即 进行 在 冷冻 并 再 回 火 。 
flan, HES PUR. SLR ESL A bE, i 
体 、 活 塞 和 球 轴承 、 滚 柱 轴 承 ， 为 了 获得 斥 十 稳定 
性 ， 可 用 这 种 方式 处 理 ， 多 次 冷 处 理工 艺 用 于 关键 
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冷 处 理 也 用 于 提高 工具 钢 、 高 碳 马 氏 体 不 锈 钢 
和 渗 矶 合金 钢 这 些 材料 的 耐 磨 性 ， 这 是 因为 残留 奥 
氏 体 的 存在 会 影响 耐 磨 性 。 零 件 工作 时 发 生 的 奥 氏 
体 转 变 可 能 会 导致 开裂 和 /或 尺寸 变化 ， 从 而 加 快 零 
件 的 失效 。 在 有 些 情况 下 ， 可 以 观察 到 超过 50% 的 
残留 奥 开 体 ， 在 这 种 情况 下 ， 冷 处 理 后 立即 进行 回 
火 处 理 是 允许 的 ， 否 则 会 轻易 形成 裂纹 。 

(2) 工艺 局 限 性 ”在 有 些 应 用 中 ， 奥 氏 体 存在 
的 是 有 益 的 ， 进 行 冷 处 理 可 能 反而 有 害 。 而 且 ， 宁 
可 进行 多 次 回 火 ， 也 不 要 交替 进行 冷冻 一 回 火 处 理 ， 
一 般 来 说 这 种 处 理工 艺 对 高 速 钢 和 高 碳 钢 /高 铬 钢 中 
的 残留 奥 氏 体 转变 更 为 实用 。 

(3) 硬度 测量 低 于 期 望 的 洛 氏 硬度 值 
(HRC) 时 ， 可 能 是 存在 过 量 残 留 奥 氏 体 的 原因 。 冷 
处 理 后 硬度 值 显 著 上 升 ， 说 明 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 
如 表面 硬度 读数 HR15N， 更 显示 出 其 显著 的 变化 。 

(4) 沉淀 硬化 钢 ” 沉淀 硬化 钢 的 技术 规范 可 能 
包括 固 溶 处 理 后 老化 前 强制 进行 深 冷 处 理 。 

(5) RAER 将 复杂 零件 的 内 部 件 冷 至 低 于 
环境 温度 是 提供 过 钥 配 合 的 有 效 方法 。 需 要 注意 的 
是 ， 当 内 部 件 用 含有 大 量 残 留 奥 氏 体 的 热处理 钢 制 
成 时 ， 这 些 残留 奥 氏 体 在 零度 以 下 冷却 转变 成 马 氏 
体 后 ， 需 防止 可 能 会 产生 的 脆性 裂纹 。 

2. 去 应 力 

残余 应 力 通常 会 导致 零件 失效 ， 它 是 温度 变化 
后 热膨胀 和 相 变 从 而 发 生体 积 变化 的 结果 。 

在 正常 条 件 下 ， 温 度 梯 度 会 产生 不 均匀 的 尺寸 
和 体积 变化 。 例 如 铸件 中 ,在 较 小 体积 区 域 会 产生 
压 应 力 ， 这 部 分 会 先 冷却 ; 较 大 体积 区 域 产 生 拉 应 
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力 ， 这 部 分 会 后 冷却 。 因 此 ， 两 区 域 之 间 将 会 产生 
剪 应力。 甚至 在 大 的 铸件 和 具有 不 均匀 厚度 的 车 削 
零件 中 ， 表 面 先 冷却 ， 心 部 后 冷却 。 在 这 种 情况 下 ， 
应 力 的 产生 是 先 转变 的 表层 和 后 转变 的 心 部 之 间 相 
变 (体积 变化 ) 的 结 

当 在 不 均匀 横 截面 上 发 生体 积 和 相 变 时 ， 因 为 
冷却 产生 的 正常 收缩 与 转变 膨胀 相反 ， 直 到 采用 释 
放 方 法 前 该 残余 应 力 将 一 直 保留 。 

这 种 类 型 的 应 力 绝 大 多 数 产生 在 钢 沪 火 的 过 程 
中 ， 表 面 先 于 内 部 转变 成 马 氏 体 。 然 而 ， 内 部 奥 氏 
体 将 承受 拉 应 力 ， 以 配合 这 表面 的 变化 。 当 内 部 奥 
氏 体 转变 时 ,后 续 的 内 部 膨胀 使 得 表面 马 氏 体 处 于 
拉 应 力 状态 ， 高 碳 钢 中 的 裂纹 就 是 源 于 这 种 应 力 。 

对 具有 均匀 或 不 均匀 横 截 面 的 铸件 和 车 削 零 件 
使 用 冷 处 理 ， 有 助 于 应 力 释 放 ， 其 特点 如 下 : 

D 当 材 料 达到 -84% (-1207F) 时 ， 整 个 表层 
























































转变 完成 。 

@) 外 层 马 氏 体 的 体积 增加 抵消 了 冷冻 处 理 时 产 
生 的 收缩 。 

© 复 温 时 间 比 冷却 时 间 更 易 控 制 ， 使 得 设备 适 
应 性 增加 。 

O 因为 转变 使 得 心 部 膨胀 , 平衡 了 外 壳 的 
WEAK 

© 冷冻 处 理 后 的 零件 更 易 加 工 。 











(6) 表面 不 受 低温 影响 。 

CD 含有 不 同 合金 元 素 和 不 同 尺 寸 、 重 量 的 零件 
可 同时 进行 冷冻 处 理 。 

3. 冷 处 理 的 优点 

和 热处理 精确 控 温 防止 逆转 不 一 样 ， 冷 处 理 后 
顺利 转变 仅 取 决 于 获得 的 最 低温 度 ， 同 时 其 不 受 更 
低温 度 的 影响 ， 只 要 材料 冷却 到 -84%C (-120°F), 
转变 就 会 发 生 ; 额外 的 冷冻 处 理 不 会 产生 逆转 。 
保温 时 间 。 经 过 彻底 的 冷冻 处 理 后 ， 额 外 的 保 
温 处 理 没有 不 利 影响 。 在 热处理 过 程 中 ， 保 温 时 间 
和 温度 是 至 关 重 要 的 。 在 冷 处 理 过 程 中 ， 具 有 不 同 
化 学 成 分 和 外 形 的 材料 可 以 同时 进行 处 理 ， 即 使 每 
种 材料 可 能 具有 不 同 的 高 温 转 变 点 。 此 外 ， 只 要 保 
持 温度 均匀 ， 同 时 避免 大 的 温度 梯度 ,冷冻 材 料 的 
回 温 速 度 并 不 重要 。 

加 热 件 的 冷却 速度 对 成 品 有 决定 性 的 影响 。 固 
APU, GRATE ADA Disc BE, Wi 
保 不 发 生 奥 氏 体 分 解 ， 产 生 贝 氏 体 和 渗 碳 体 。 在 同 
时 具有 厚 和 薄 截 面 的 大 件 中 ,不 是 所 有 的 区 域 以 相 
同 的 速度 冷却 ， 结 果 是 表面 区 域 和 薄 截 面 可 能 高 度 
马 氏 体 化 ， 缓 慢 冷 却 的 心 部 可 能 含有 30% ~ 50% 的 残 
留 奥 氏 体 。 除 了 不 完全 转变 ， 后 续 的 自然 时 效 诱发 










































































































































































$33: 钢 的 热处理 工艺 人 





应 力 同 时 也 会 导致 车 削 后 的 额外 长 大 。 除 转变 之 外 ， 
不 会 发 生 其 他 的 冶金 变化 ， 材 料 的 表面 不 需要 额外 
的 处 理 ， 但 必须 去 除 因 时 常 加 热 导 致 的 氧化 皮 和 其 
他 表面 变形 。 

4. 冷 处 理 所 用 设备 

一 个 简单 的 家 用 冷冻 冰箱 可 用 于 将 奥 氏 体 转变 
成 马 氏 体 ， 其 温度 近似 于 -18% (0 下 )。 在 许多 情 
况 下 ， 可 通过 硬度 测试 判断 这 种 冷 处 理 是 否 有 帮助 。 
在 一 密闭 、 隔 热 的 容器 中 将 干冰 放置 在 零件 的 顶部 
也 是 常用 的 冷 处 理 方法 , 干冰 表面 温度 为 -78C 
(-109 下 ) ， 但 容器 内 的 温度 约 为 -60% (-75 下 )。 

商用 温度 为 -87Y (-125F) 带 有 空气 循环 功 
能 的 机 械 冷 冻 装置 也 是 有 效 的 ， 典 型 装置 的 尺寸 和 
操作 特点 如 下 : 

(D 室内 容积 高 达 2. 7m, 

Q 温度 范围 为 5~-95%C (40~-140°F ), 

®© 处 理 能 力 为 11.3~163kg/h。 

(4) 换 热能 力 高 达 8870kJ/h。 
虽然 也 能 使 用 -195% (-320°F) 的 液 氮 ,但 与 
之 前 的 方法 相 比 ， 因 为 成 本 问题 ， 其 使 用 频率 小 。 
3.11.2 钢 的 深 冷 处 理 

深 冷 处 理 (DCT) ， 也 定义 为 冷冻 加 工 、 深 冷 加 
工 、 冷 闲 回 火 和 深 冷 回 火 ， 是 采用 特别 低 的 温度 改 
变 材料 性 能 的 独特 的 工艺 。 使 用 单词 回 火 有 点 用 词 
不 当 ， 因 为 这 不 是 回 火 工序 。 

该 工艺 采用 更 低 的 温度 ， 有 别 于 冷 处 理 ， 并 且 
其 时 间 和 温度 曲线 也 不 同 ， 可 应 用 的 材料 不 只 是 钢 。 
深 冷 处 理 20 世纪 30 年 代 后 才 存在 ， 为 新 兴 的 工艺 。 
该 工艺 近 几 年 的 发 展 主要 是 源 于 20 世纪 以 来 冷冻 处 
理 温 度 在 商业 应 用 中 的 落实 。 

对 滩 火 钢 采 用 深 冷 处 理 比 采 用 冷 处 理 可 提高 数 
售 耐 磨 性 。 该 工艺 不 局 限于 深 火 钢 ， 也 适用 于 绝 大 
多 数 的 金属 、 硬 质 合金 和 一 些 塑料 。 对 钢 以 外 的 金 
属 使 用 该 工艺 可 产生 与 钢 相 似 的 影响 ， 工 序 的 结果 
包括 : 释放 残余 应 力 (参考 文献 6) ; 减少 (ERK 
钢 中 的 ) 残留 奥 氏 体 ; 在 铁 基 金属 上 沉淀 细 的 碳化 
物 ; 增加 耐 磨 性 、 疲 劳 寿 命 、 硬 度 、 尺 寸 稳定 性 、 
热 导 率 、 电 导 率 和 抗 腐蚀 能 力 。 

深 冷 处 理 的 温度 是 多 少 ? 科学 界 通常 将 深 冷 处 
理 温度 定义 为 低 于 -150%C (参考 文献 10) ， 这 是 公 
认 的 上 限 温度 。 现 有 深 冷 处 理 的 温度 通常 是 -185%C， 
使 用 液 氮 时 可 轻松 达到 ， 一 些 零 件 使 用 液态 氨 时 深 
冷 温度 低 至 -268C 。 

20 世纪 60 年 代 和 70 年代， 美国 路 易 斯 安 那 州 
科技 大 学 Randall Barron 开创 性 研发 出 温度 控制 微 处 
理 器 ， 使 得 深 冷 处 理 更 容易 实现 并 获得 成 功 。 关 于 
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该 工艺 的 这 项 研究 已 被 加 速 。 美 国 深 冷 处 理 协会 运 
营 了 一 个 可 供 同行 互 查 的 研究 论文 数据 库 。 

1. 深 冷 处 理工 艺 

深 冷 处 理 与 冷 处 理 的 显著 差异 是 深 冷 处 理 需 要 
缓慢 降温 ， 以 获得 工艺 所 有 的 益处 ， 降 温 速 度 一 般 
为 0.25~0.5CZmin。 缓 慢 降温 的 目的 是 避免 材料 
的 高 温 梯度 产生 有 害 应 力 ， 为 晶 格 结构 转变 提供 足 
够 的 时 间 。 

典型 的 深 冷 处 理 包括 自 环 境 温度 缓慢 冷 至 近似 
-193% (-315 下 )， 并 保持 适当 的 时 间 。 根 据 材 料 
的 不 同 ,保温 时 间 范 围 为 4~ 48h。 在 保温 阶段 末 ， 
材料 以 近似 2.5°C/min 的 速度 回升 至 环境 温度 。 图 
3-163 所 示 为 深 冷 工艺 中 时 间 - 温 度 曲线 。 在 气态 所 
中 执行 冷却 工艺 ， 可 精确 控制 温度 ， 避 免 对 材料 的 
热 冲 击 。 深 冷 处 理 后 一 般 进 行 单 次 回 火 ， 以 提高 材 
料 彻 性 ， 但 是 有 时 也 采用 两 次 或 三 次 回 火 。 
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对 间 

图 3-163 ” 深 冷 工艺 中 时 间 - 温 度 曲 线 。 回 火 可 能 或 不 
一 定 是 必需 的 ， 取 决 于 冷 处 理 的 材料 。 一 些 材料 需要 
多 次 回 火 。 一 些 公 司 处 理 材料 的 温度 低 至 -268%C 


值得 指出 的 是 大 部 分 时 间 - 温 度 曲线 已 根据 经 验 
开发 出 。 针 对 具体 的 钢 正在 进行 一 些 研究 ， 优 化 这 
些 曲线 。 例 如 ， 一 些 人 研究 表明 AISI T42 工具 钢 的 保 
温 时 间 应 该 大 于 8h。 

相 比 而 言 ， 研 究 表明 AISI D2 钢 的 保温 时 间 应 该 
为 36h。 这 表明 还 需要 做 许多 研究 工作 ， 从 而 优化 所 
有 材料 的 工艺 ， 包 括 对 最 佳 降温 时 间 、 保 温 时 间 和 
升温 时 间 进 行 研究 ， 在 达到 效果 最 佳 的 前 提 下 将 需 
要 时 间 降 到 最 低 。 

深 冷 处 理 影响 的 背后 有 好 几 种 理论 。 其 中 一 种 
E 论 是 残留 奥 氏 体 更 近 于 完全 转变 成 马 氏 体 。 这 一 
论 已 通过 X 射线 衍射 测量 法 证 实 。 另 一 理论 是 深 
处 理 后 超 细 碳 化 物 沉淀 强化 。 当 超 细 碳化 物 沉淀 
过 生 时 ， 马 氏 体内 部 的 应 力 降 低 ， 内 应 力 的 降低 导 
致 产生 显 微 裂纹 趋势 的 降低 ， 这 也 是 建议 通过 深 冷 


















































m 


























hb 25 





433 


29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














处 理 改善 材料 性 能 的 一 个 理由 ， 此 外 研究 表明 残余 
应 力也 降低 了 。 另 一 理论 假定 极 冷 会 降低 晶体 结构 
的 自由 能 并 生成 更 加 规则 的 组 织 。 需 要 考虑 的 其 他 
领域 是 冷却 对 金属 晶体 结构 的 基本 影响 ， 唱 体 结构 

















研究 证 实 超 深 冷 处 理 可 提高 钢 制 弹簧 的 疲劳 寿命 
(参考 文献 16) 和 齿轮 的 载荷 。 

赛车 行业 采用 超 深 冷 处 理 提 高 每 个 发 动机 部 件 
的 寿命 。 驱 动 系 组 件 如 传动 装置 和 各 种 齿轮 、 悬 挂 



































中 的 点 缺陷 是 随 温度 改变 的 ， 降 低 晶 体 结构 的 温度 
将 导致 晶体 结构 中 点 缺陷 数 的 改变 ， 其 公式 为 
N,- Nexp( -Ej/kT) 

式 中 ,Ni 为 存在 的 缺陷 数 ; N 为 原子 位 置 的 总 数 ; 
为 形成 缺陷 所 需 的 激活 能 ; 为 玻 尔 北 曼 常 数 ，7 
为 热力 学 温度 。 

以 适当 的 慢 速 降低 温度 ， 了 驱动 点 缺陷 离开 原来 
的 结构 到 达 晶 界 ， 换 名 话说， 基体 中 空位 的 溶解 度 











弹 舌 、 扭 杆 、 轴 、 吊 杆 、 制 劲 当然 也 进行 处 理 。 
乐器 制造 商 也 使 用 超 深 冷 处 理 。 雅 马 哈 ( Yama- 
ha) 管乐器 公司 广泛 地 测试 了 超 深 冷 处 理 并 将 该 工 
艺 应 用 到 管乐器 上 。 它 在 高 性 能 乐器 行业 也 有 很 多 
应 用 ， 如 处 理 真 空 管 、 线 材 、 电 源 线 、 变 压 器 、 连 
接头 和 更 多 的 零件 。 
3. 深 冷 处 理 所 用 的 设备 
所 有 的 深 冷 处 理 设备 都 包括 保温 箱 和 一 些 释 放 










































































和 其 他 点 缺陷 降低 。 这 可 以 解释 在 DCT ( 深 冷 处 理 ) 
中 见 到 的 影响 。 
过 去 ， 人 们 对 机 理 缺 乏 明确 的 理解 ， 所 以 ， 深 
冷 处 理 提高 性 能 的 事实 不 为 冶金 学 者 广泛 地 接受 。 
一 些 疑 惑 源 自 对 金属 有 不 同 的 影响 ， 不 能 采用 光学 
显微镜 对 材料 进行 简单 显 微 组 织 的 检查 这 些 事实 。 





















































载 答 潜在 热量 从 而 达到 要 求 的 低温 方法 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 绝 热 材 料 是 含有 固定 静止 空气 密闭 小 室 的 
国体 材料 。 绝 热 材料 的 热传导 介质 本 质 上 是 静止 、 
无 对 流 的 空气 ， 假 设 固体 材料 被 薄 横 截面 和 低热 传 
导 率 的 气 穴 包围 ， 就 像 是 被 聚氨酯 泡沫 、 气 凝 胶 和 
膨胀 的 玻璃 泡沫 包围 。 在 204°C 的 温差 下 15cm 厚 的 







































































由 于 不 能 轻易 探测 到 显 微 组 织 的 变化 ， 导 致 该 工艺 
的 作用 被 低估 。 另 一 个 原因 是 当 温 度 下 降 时 国体 物 
体 没 有 发 生 任何 变化 这 一 观点 被 广泛 接受 。 世 界 上 
上 获得 极 冷 仅仅 100 年 。 通 过 观察 加 热 改 变性 能 
了 解 材料 学 。 许 多 早期 的 研究 中 心 围绕 判断 深 冷 处 















































气 穴 进 行 传导 (近似 15Btu/h - fi?) ， 这 温差 也 存在 
于 内 部 温度 为 -195C (-320°F) 的 冰箱 和 温度 为 
26% (80°F) 的 环境 之 间 。 

这 些 固态 绝热 材料 相对 较 便 宜 ， 聚 氮 酯 在 起 
泡 的 情况 下 容易 填 满 不 规则 形状 的 气 穴 。 它 们 都 



































理 是 否 有 真正 具有 所 谓 的 优势 。 因 为 早期 的 研究 和 
实际 工业 应 用 证 明 该 工艺 的 有 效 性 ， 而 现 有 的 研究 








有 一 个 主要 的 缺点 : 温度 循环 在 隔 热 厚 板 横 截面 
产生 温度 梯度 ， 导 致 材料 产生 不 同 的 收缩 ， 不 断 

















转变 成 判定 为 什么 结果 可 见 及 怎样 使 得 这 些 结果 最 
优化 。 

2. 超 深 冷 处 理 的 应 用 

在 许多 方面 使 用 超 深 冷 处 理 来 减 小 磨损 ， 控 制 
金属 物体 的 变形 ， 改 变 金 属 的 振动 特性 ， 提 高 疲劳 
寿命 ， 降 低 磨料 磨损 ， 降 低 电阻 ， 可 以 肯定 地 说 ， 
此 工艺 的 应 用 非常 普遍 。 

该 工艺 在 商业 上 应 用 于 高 速 钢 (HSS) 和 硬 质 
合金 刀具 、 刀 、 冲 裁 工 具 、 成 形 刀具 等 。 早 在 1973 


















































重复 的 温度 循环 最 后 导致 绝热 材料 产生 疲劳 开裂 。 
维持 温差 上 升 、 冰 箱 内 的 温度 均匀 性 将 恶化 能 量 
消耗 状况 。 

在 设计 时 采用 真空 隔 热 容 器 将 避免 这 些 问 题 。 
真空 隔 热 容器 由 两 个 同心 沉 体 组 成 ， 相 对 它们 的 直 
径 而 言 ， 通 常 是 圆柱 体 状 ; 两 个 同心 壳 体 距离 较 小 ， 
其 沿 着 周 长 方 向 在 壳 体 端 部 连接 。 壳 体 间 的 空间 有 
反射 绝热 功能 并 被 抽 到 约 533Pa (10 Torr) 的 压 
力 。 这 基本 排除 了 热传导 和 热 对 流 ， 因 为 绝 大 部 分 













































































年 的 研究 表明 ， 超 深 冷 处 理 后 面 铣 刀 寿 命 提高 3 倍 
多 ， 冲 压 机 寿命 提高 82 倍 ， 切 丝 板牙 寿命 提高 2 fi 
多 ， 铜 电阻 电极 寿命 提高 6 倍 ， 连 续 冲 裁 模 寿命 提 
高 6 倍 ， 钻 头 寿命 提高 4~5 倍 多 。 研 究 估计 H13 和 
M2 钢 超 深 冷 处 理 后 的 成 本 降低 50% 。 
其 他 研究 已 经 表明 ， 超 深 冷 处 理 可 提高 铸铁 的 
耐 磨 性 。 根 据 SAE2707 制 动 功率 计 测试 铸铁 制 动 转 
Fit, AMAT 3~5 信 。 这 已 在 客车 、 赛 车 、 
卡车 和 矿 车 上 应 用 并 被 证 实 是 有 效 的 。 

对 硬 质 合金 进行 超 深 冷 处 理 也 被 证 实 会 产生 相 
变 。 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 的 一 个 研究 证 
明 ， 超 深 冷 处 理 可 释放 焊接 铝 的 残余 应 力 。 其 他 的 
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传导 和 对 流 气体 被 排出 去 了 。 通 过 红外 辐射 获得 的 
热量 在 位 于 真空 层 中 的 多 层 反 射 层 作用 下 最 小 化 ， 
穿 过 真空 绝热 空间 的 热流 使 得 壁 两 边 温差 为 204%C 
(4007F) 时 ， 热 传导 率 为 0.008Btu/h - 亿 ， 绝 热 性 
是 15cm 厚 的 固体 隔 热 材料 的 1900 倍 。 进 入 真空 绝 
热 容器 内 部 的 热量 主要 由 内 外 容器 沿 圆 周 方向 连接 
内 外 壳 体 的 金属 传导 。 

除 过 固态 绝热 材料 对 热流 设置 了 一 个 障碍 之 外 ， 
真空 绝热 容器 还 不 受热 循环 疲劳 的 影响 。 另 外 ， 真 
空 绝热 容器 能 维持 较 高 的 操作 温度 ， 远 高 于 聚氨酯 
泡沫 的 使 用 温度 ， 这 使 得 零件 的 冷 处 理 和 回 火 可 在 
同一 装置 中 进行 ， 不 需要 单独 的 回 火 炉 。 


































































































载荷 的 散热 受到 低 沸 点 流体 相 变 的 影响 。 如 果 
使 用 机 械 冷冻 机 ， 可 使 用 一 种 高 压 流 体 ， 在 绝热 层 
中 的 汽化 管 中 膨 胀 并 变 成 气态 。 汽 化 管 就 是 通过 室 
内 的 自然 或 强制 对 流 从 载荷 吸收 热量 的 换 热 器 ， 它 
保证 了 载荷 相对 缓慢 的 冷却 并 避免 快速 冷却 导致 的 
热 冲击 。 快 速 冷却 会 导致 冷却 的 部 件 外 部 收缩 ， 而 
相对 热 的 内 部 不 会 收缩 ， 由 此 诱发 的 拉 应 力 会 导致 
开裂 或 产生 残余 应 力 ， 特 别 是 在 尖 角 处 。 采 用 机 械 
冷冻 机 将 载荷 冷 至 冷 处 理 温度 需要 多 段 冷却 ， 而 且 
这 些 机 器 的 制造 和 维护 都 非常 昂贵 。 

幸运 的 是 ， 液 氮 是 充足 的 、 现 成 的 、 相 对 不 贵 
的 , 它 的 沸点 是 -196C (-321F), 汽化 热 近 似 
150Btu/L。 其 在 巨大 的 工业 制 气 装置 中 制 得 ， 并 输 
送 到 发 生 膨胀 和 相 变 的 设备 ， 不 需要 像 室 内 机 械 冷 
冻 机 那样 的 成 本 和 维护 费用 。 

曾经 尝试 过 两 个 其 他 方法 , 但 有 一 定 的 困难 : 
混合 机 械 冷 冻 和 液 氮 冷却 ， 将 零件 浸没 在 液 氮 中 进 
lo 
混合 机 械 冷 冻 的 方法 是 使 用 机 械 冷 冻 方式 对 载 
和 荷 进 行 初始 冷却 ， 使 其 载荷 低 于 环境 温度 并 高 于 期 
望 的 温度 范围 ， 然 后 喷洒 液 所 小 液 滴 到 载荷 上 ， 使 
温度 降低 到 期 望 值 。 除 非 机 械 冷 冻 机 有 充分 的 热量 
排除 率 ， 载 荷 的 温度 才 会 大 体 上 高 于 监测 室内 温度 
的 热电 偶 显 示 值 ， 这 导致 喷洒 液 氮 的 时 机 过 早 ， 结 
果 使 得 零件 快速 冷却 并 增加 开裂 的 可 能 性 。 

将 零件 浸没 在 液 所 中 进行 控制 有 两 种 方法 : A 
和 荷 缓 降 至 液 氮 槽 中 ， 或 室内 慢 慢 充 人 液 氮 然后 液 位 
上 升 并 逐渐 履 善 载荷 。 
基于 基础 物理 学 ， 两 种 方法 都 有 严重 的 缺陷 。 
首先 ， 高 于 液 氮 模 上 方 的 温度 梯度 非常 大 ;其 二 ， 
热 的 固体 和 -195% (-320°F) 冷 的 气体 间 的 热传导 
率 低 于 同样 的 热 固 体 和 -195% (-320°F ) 液体 间 的 
传导 率 。 因 此 ， 在 上 述 任 一 个 方法 中 ， 将 零件 和 液 
体 分 开 较 小 的 距离 时 不 能 保证 缓慢 冷却 ， 高 于 液 面 
非常 大 的 温度 梯度 增加 了 热 冲 击 的 风险 ， 同 时 与 液 
体 接触 位 置 的 热传导 又 会 突然 增加 。 

冷 处 理 是 改善 和 提高 许多 市 场 化 产品 寄予 厚望 
的 工艺 ， 包 括 减 少 磨损 和 延长 许多 零件 的 使 用 寿命 。 
持续 的 研究 工作 正在 进行 ， 需要 更 进一步 理解 深 冷 
处 理 的 精髓 (改善 工艺 和 采用 先进 的 技术 )。 
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Revised by Michael J.Schneider, The Timken 
Company, and Madhu S. Chatterjee, Bodycote 

表面 硬化 有 很 多 种 方法 (36 4-1) ， 它 是 一 种 在 
不 影响 零件 内 部 组 织 韧 性 的 情况 下 改善 其 耐 磨 性 的 
工艺 。 这 种 表面 坚硬 和 内 部 抗 冲击 破坏 的 组 合 性 能 
对 一 些 零 件 而 言 是 非常 有 用 的 。 例 如 凸轮 、 环 形 齿 
轮 、 轴 承 、 轴 、 涡 轮机 组 和 汽车 零 部 件 等 ， 要求 必 
须 有 非常 坚硬 的 耐 磨 表 面 和 内 部 柔性 ， 以 承受 使 用 
过 程 中 的 冲击 。 大 多 数 表面 处 理会 在 表面 造成 残余 
压 应 力 , 减少 了 裂纹 产生 的 概率 并 有 助 于 阻止 裂纹 
向 内 扩展 。 此 外 ， 因 为 可 用 便宜 的 低 碳 钢 、 中 碳 钢 
通过 表面 硬化 工艺 来 解决 厚 大 截面 滩 火 变形 和 开裂 
的 问题 ， 所 以 与 穿 透 硬化 相 比 ， 钢 的 表面 硬化 具有 
一 定 的 优势 。 























































































































表 4-1 钢 的 表面 硬化 方法 
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表面 硬化 方法 明显 可 以 分 为 两 类 (K 4-1) : 
(D 第 一 类 ， 特 意 强化 层 或 添加 一 个 新 层 。 














O 第 二 类 ， 包 括 表层 和 次 表层 的 改变 ， 没 有 特 
意 强 化 或 增加 零件 尺寸 。 

第 一 类 表面 硬化 方法 包括 采用 薄膜 、 涂 层 或 堆 
EZ 〈 耐 磨 堆 焊 ) 。 这 些 方法 通常 随 着 生产 数量 的 增 
加 使 得 成 本 增加 ， 因 而 不 具有 成 本 效益 ， 特 别 是 当 
工件 整个 表面 必须 要 硬化 的 时 候 。 薄 腊 、 涂 层 和 堆 
焊 层 的 疲劳 性 能 可 能 也 是 一 个 限制 因素 ， 其 取决 于 
基质 和 添加 层 之 间 的 结合 强度 。 熔 焊 的 覆盖 层 与 基 
体 有 很 强 的 结合 力 ， 但 是 应 用 在 承受 疲劳 载荷 的 耐 
磨 性 零 的 表面 硬化 钢 ， 主 要 包括 深层 硬化 钢 和 火焰 
FR BORIS UI, PRB AYRE fee 
些 应 用 中 仍然 是 有 效 的 。 例 如 ， 对 于 工具 钢 ，TiN 和 
AL 03 涂 层 是 有 效 的 ， 不 仅 因为 它们 的 硬度 高 ， 而 且 
还 因为 它们 的 化 学 惰性 可 以 减少 四 坑 磨损 ， 同 时 也 
可 以 减少 刀具 的 镶 帜 焊接。 有些 覆 盖 层 可 以 增加 耐 
刨 性 。 当 要 求 大 面积 选择 性 硬化 时 ,， 堆 焊 相当 
有 用 。 

这 篇 关于 表面 硬化 介绍 性 的 文章 只 关注 第 二 类 
方法 ， 可 进一步 将 其 分 为 扩散 方法 和 选择 性 硬化 方 
法 (X420). 。 扩 散 方 法 用 于 改变 表面 的 化 学 成 分 与 
硬化 物种 类 ， 如 碳 、 氮 、 硼 ; 扩散 方法 可 以 使 零件 
整个 表面 有 效 硬化 ， 通 常用 于 需要 表面 硬化 的 零件 
数量 很 大 时 。 相 比 之 下 ， 选 择 性 表面 硬化 方法 允许 
局 部 硬化 。 局 部 硬化 通常 涉及 转变 硬化 〈 加 热 和 深 
火 时 ) ， 但 有 些 选 择 性 硬化 方法 (局 部 渗 氮 、 离 子 注 
入 、 离 子 束 混合 等 ) 是 完全 基于 成 分 改变 来 实现 的 。 
这 些 表面 硬化 方法 的 选择 影响 因素 将 在 本 章 “4. 6.6 
工艺 选择 ”中 探讨 。 
4.1.1 表面 淳 火 的 扩散 方法 

如 前 所 述 ， 表 面 硬化 的 扩散 方法 包括 表面 的 化 
学 成 分 改变 。 其 基本 过 程 是 热 化 学 过 程 ， 因 为 需要 
利用 热量 来 增强 硬化 元 素 向 零件 的 表层 和 次 表层 区 
域 的 扩散 。 扩 散 深 度 、 时 间 、 温 度 的 关系 为 
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扩散 深度 =K J ATTA (4-1) 
式 中 ,大 为 扩散 系数 ， 它 取决 于 温度 、 钢 的 化 学 成 


分 ， 以 及 实际 的 硬化 元 素 的 浓度 梯度 。 在 温度 方面 ， 
扩散 系数 与 绝对 温度 成 指数 关系 。 浓 度 梯度 取决 于 
具体 过 程 的 表面 动力 学 和 反应 。 
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扩散 硬化 方法 包括 若干 硬化 元 素 (ik, AR FERMERE (K 4-2) 。 影 响 某 种 扩散 方法 的 
硼 ) 和 处 理 和 运输 这 些 硬 化 元 素 到 零件 表面 的 方法 。 ”适用 性 的 因素 包括 钢 的 类 型 (图 4-1) 、 所 需 表 面 硬 
暴露 工艺 方法 涉及 如 气体 、 液 体 或 离子 等 形式 的 硬 BE (图 4-2) 、 渗 层 深 度 (图 4-3) 、 所 需 的 硬度 梯度 


化 物 的 操作 。 这 些 工艺 过 程 自 然而 然 地 会 生成 不 同 MRK, 
表 4-2 扩散 处 理 的 典型 特征 




































































































































































































































































































































































T 表面 
yA Re 
工艺 | 表面 特征 | UT o | 扩散 深度 /mm | 硬度 基体 金属 工艺 特点 
CF) 
HRC 
= eae 815 ~ 1090 0. 125~1.5 低 碳 钢 、 低 碳 成 本 低 ;难以 精确 控制 硬化 
固体 了 eI |) (1500-2000) | (5~60min) | 50-63 | 合金 钢 深度 
ao 能 很 好 地 控制 深度 ; 适合 连 
四 815-980 0.05-1.5 低 碳 钢 、 低 碳 | e rm RE I A e IAM US 
气体 对 碳 扩 散 50-63 | 人 续 操 作 ;要 求 气体 供应 良好 ; 具 
(1500-1800) | (3-60min) 合金 钢 有 危险 性 
液体 式 碳 扩 散 和 和气 815~980 0.075~1.5 PET 低 碳 钢 、 低 碳 比 固体 式 和 气体 式 快 ;具有 
下 | 扩散 (可 能 ) | (1500-1800) | (2~60min) 合金 钢 盐 处 理 问题 ; 浴 盐 需要 经 常 维护 
ss T 815 - 1090 0.075-1.5 低 碳 钢 、 低 碳 工艺 控制 性 很 好 ; 工件 表面 
真空 ik ~ "er eae ite 
RER | WITE | (1500-2000) | (3.60mi) | 70795 | gery 漂亮 ; 比 气体 式 快 ;设备 成 本 高 
挟 体式 ARKE 480 ~ 590 0.125-0.75 | 50.70 合金 钢 BA 18 RU TAE; FEE; 低 失 
is 物 扩散 ”| (900-1000) | (5-30min) 钢 和 不 锈 钢 真 ;过 程 慢 ;通常 是 批量 处 理 
pestem 3 " 常用 于 <25pm RRE TH; 
ARAE 510~565 0. 0025 - 0. 75 大 部 分 有 色 | ug ote oe 4 te A 
T^ | mt | (950-1050) | (0.1-30min) BN EE | 1 ARER ARETA 
离子 式 ARAE 340~ 565 0. 075~0. 75 合金 钢 BA 比 气体 式 快 ;没有 白色 层 ; 设 
7 物 扩散 ”| (650-1050) | (3-30min) 钢 和 不 锈 钢 备 成 本 高 ; 易 控制 
TRA 
气体 式 BUR AL 760-870 0.025-1.0 IREKI ARE 温度 低 于 渗 碳 (失真 小 ) ; 比 
^ il (1400-1600) | (1~40min) 钢 .不锈钢 渗 碳 层 更 硬 ; 气 体 控制 是 关键 
i SR 760-870 | 0.0025~0. 125 2 用 于 非 关键 薄 工 件 ;批量 处 
液体 了 KAD H (1400-1600) | (0. 5~1min) 低 碳 钢 理 ;有 盐 处 理 问 题 
铁 素 体 碳 EUR 565-675 |0. 0025~0. 025 ae 用 于 低 碳 钢 蒲 工件 时 失真 较 
zans | PAVE | (1050-1250) | (0, 1- 1min) RERIN 小 ;大 多 数 为 
cx — 870-980 0. 025-1 " CREE 
镀 铝 P (1600-1800) | (1-40min) 氏 碳 钢 用 于 高 温 下 抗 氧化 涂 层 扩散 
化 学 气 iis 825 ~ 1040 0. 025~1 Y 用 于 耐 腐蚀 和 耐 磨 工件 ; 气 
相 硅化 硅 扩散 (1700-1900) | (1-40min) 低 碳 钢 体 控制 是 关键 
a 3X8 gk m AN way w 
化 学 气 m"— 980-1090 | 0.025-0.050 高 碳 钢 和 低 | 各 T = indi 
相 铬 化 (1050~ 1850) (1~2min) 碳 钢 腐蚀 工件 
ài "ES 900-1010 0. 0025~0. 0125 合金 钢 、 工 生成 薄 碳 化 层 用 于 耐 磨 蚀 ; 
puits HT (1650. 1850) | (0.1-0. Smin) FL 温度 高 易 失 真 
可 生成 硬 质 化 合 物 层 ; 主要 
dus (400-1150) | 0. 0025~0. 050 合金 钢 .工具 
渗 硼 硼 扩散 (750-2100) | (0.5-2min) i GRA A een 
对 总 的 硬化 层 深 度 和 有 效 硬化 层 深 度 进行 区 分 也 或 低 于 表面 硬度 值 SHRC 开始 的 位 置 )。 所 以 ， 必 须 
是 重要 的 。 有 效 硬化 层 深 度 通 常 是 总 硬化 层 深 度 的 指定 所 需 的 有 效 硬化 层 深度 和 测量 方法 ， 热 处 理 人 员 



































2/3~3/4 (在 某 些 情况 下 ,深度 指 定 为 硬度 为 SOHRC 方 能 在 适当 的 温度 下 、 正 确 的 时 间 内 加 工 出 零件 。 
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扩散 的 基体 材料 
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图 4-3 根据 硬化 深度 对 扩散 工艺 进行 分 类 


4.1.2 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 

渗 碳 是 将 碳 在 高 温 (一 般 850- 980°C 或 1560 ~ 
1800F) 下 渗入 低 碳 钢 的 表面 的 热处理 工艺 ， 这 种 
温度 下 ， 碳 溶解 度 较 高 的 奥 氏 体 具 有 稳定 的 晶体 结 
构 。 采 用 高 温 抗 晶 粒 粗 化 的 钢 种 和 设计 良好 的 真空 
J^. 在 980 (1800°F) 以 上 渗 碳 对 大 幅 降低 渗 碳 
时 间 是 很 实用 的 。 当 深 火 形成 高 耐 磨 性 和 疲劳 强度 
的 马 氏 体 的 高 含 碳 量 的 表层 县 加 在 蔬 性 的 低 碳 钢 心 
部 时 ， 硬 化 就 完成 了 。 各 种 扩散 方法 ( 表 4-2) 中 ， 
气体 渗 碳 是 使 用 最 广泛 的 ， 其 次 是 气体 渗 氮 和 碳 氮 
共 渗 。 
























































钢 渗 碳 后 的 表面 硬度 主要 是 碳 质 量 分 数 的 函数 。 
当 钢 的 碳 质 量 分 数 大 约 超过 0. 65% 时 ， 其 对 硬度 已 
经 没有 影响 了 ， 但 可 提高 淳 透 性 。 碳 质量 分 数 超过 
0. 65% 时 可 能 不 再 溶解 ， 这 将 需要 加 热 到 更 高 的 温 
度 ， 以 保证 奥 氏 体 固 洲 。 钢 的 含 碳 量 较 高 ， 会 影响 
微观 结构 的 属性 ， 提 高 钢 的 性 能 如 磨损 、 滑 动 接触 
疲劳 强度 和 滚动 接触 疲劳 强度 。 但 是 ， 碳 的 质量 分 
数 过 高 会 导致 过 多 的 碳化 物 形成 ， 而 碳化 物 网 络 或 
大 块 碳化 物 会 对 钢 的 性 能 不 利 。 因 此 ， 理 解 需要 的 
碳 分 布 非常 重要 ， 如 有 必要 应 对 其 定义 。 

钢 渗 碳 后 的 渗 层 深度 是 渗 碳 时 间 、 钢 的 化 学 成 
分 和 表面 可 用 碳 ( 碳 势 ) 的 函数 。 当 通过 延长 渗 碳 
寺 间 来 增加 硬化 层 深 度 时 ， 高 碳 势 下 会 得 到 高 的 表 
面 碳 含量 ， 因 此 可 能 会 导致 过 多 的 残余 奥 氏 体 或 游 
离 渗 碳 体 。 这 两 种 显 微 组 织 元 素 会 对 表层 硬化 零件 
的 残余 应 力 分 布 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 高 碳 势 可 能 
适合 短 时 渗 左 ， 而 不 适 于 长 时 间 渗 碳 。 碳 势 的 选择 
还 取决 于 具体 的 钢 的 渗 碳 反应 。 

1. 渗 碳 钢 
表层 硬化 用 活 碳 钢 基体 的 碳 质量 分 数 通常 约 为 
0. 2% ， 渗 碳 层 的 碳 质量 分 数 一 般 被 控制 在 0.7% ~ 
1% 之 间 (图 4-2) 。 然 而 ， 表 面 碳 的 质量 分 数 通 常 限 
制 在 0. 9% ， 因 为 碳 的 质量 分 数 过 高 会 导致 残留 奥 氏 
体 和 脆性 马 氏 体 〈 由 于 在 品 界 形成 先 共 析 碳 化 物 ) 
的 形成 。 

大 多 数 渗 碳 钢 为 镇 静 钢 ( 铝 脱氧 的 ) ， 在 大 约 
1040% (19007F) 的 温度 下 可 保持 细 唱 粒 尺 寸 。 如 
果 采 用 双 深 火 工 艺 来 细 化 晶 粒 ， 也 可 以 采用 粗 唱 钢 
渗 碳 。 双 滩 火 通常 包括 一 个 直接 深 火 工艺 和 一 个 较 
低温 度 的 预 淳 火 工 艺 。 

现在 ， 很 多 表层 硬化 的 合金 钢 都 要 求 心 部 深 透 
性 。 虽 然 同 样 的 考虑 因素 一 般 都 适用 于 非 渗 碳 钢 的 
工艺 选择 ， 但 是 在 渗 碳 应 用 中 还 有 一 些 独特 的 特点 。 

对 于 表面 硬化 钢 ， 必 须 考 虑 表面 及 心 部 的 深 透 
性 。 由 于 碳 含 量 的 差异 ， 表 面 和 心 部 深 透 性 有 很 大 
的 不 同 ， 这 种 不 同 对 于 某 些 钢 来 说 要 比 别 的 钢 大 得 
多 。 此 外 ， 这 两 个 部 位 有 不 同 的 使 用 功能 。 在 讨论 
低 合金 钢 之 前 (比如 51xx 或 86xx 系 列 ， 含 硼 或 不 
含 硼 ) ， 几 乎 不 需要 担心 溢 透 性 ， 因 为 合金 售 量 结合 
高 碳 含 量 总 可 以 提供 足够 的 深 透 性 。 这 在 钢 渗 碳 后 
直接 淳 火 时 仍然 是 对 的 ， 碳 和 合金 元 素 会 固 深 在 表 
层 的 奥 氏 体 中 。 但 是 在 重新 加 热 沪 火 和 大 截面 零件 
的 情况 下 ， 应 仔细 评估 表层 和 核心 淳 透 性 要 求 。 

原料 钢 的 淳 透 性 是 心 部 漆 透 性 。 因 为 这 种 低 碳 
钢 是 浅 层 硬 化 ， 而 且 由 于 表面 硬化 零件 的 截面 尺寸 
变化 范围 很 大 ， 钢 的 溢 透 性 必须 与 零件 的 某 些 关键 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


截面 结合 起 来 考虑 ， 如 齿轮 的 节 线 或 轮 齿 的 根部 ， 
或 轴承 截面 的 最 大 内 切 圆 。 这 时 最 好 制造 一 个 已 知 
钢 淳 透 性 的 零件 ， 对 其 进行 热处理 ， 然 后 通过 评估 
与 渗 碳 和 非 渗 碳 零件 关键 截面 溢 透 性 相关 的 硬度 或 
端 滩 试 样 上 适当 位 置 的 硬度 的 方式 来 实现 。 最 后 ， 
渗 碳 零件 滩 火 过 程 中 的 温度 梯度 和 碳 ( 滩 透 性 ) 梯 
度 之 间 的 关系 会 使 用 硬度 法 测 得 的 硬化 层 深度 存在 
区 别 。 也 就 是 说 ， 增 加 基体 淳 透 性 可 以 提高 给 定 钢 
材 的 马 氏 体 比例 ， 从 而 造成 测 得 的 硬化 层 深度 增加 。 
因此 ， 在 指定 钢 中 可 以 用 较 浅 层 渗 碳 和 较 短 时 渗 碳 
来 达到 想 要 的 效果 。 

(1) 心 部 硬化 一 个 常见 的 错误 是 心 部 硬度 的 
范围 规定 得 太 窜 。 如 果 最 终 梁 火 温度 高 得 足以 使 心 
部 完全 硬化 ， 那 么 在 任何 部 位 的 硬度 都 会 在 末端 汉 
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38 b fep TE AP ES TRU BO 2p B5) 49 o f FH ot vs 
K, RARP T EEN MA (如 1016 A, 1018 
44. 1019 44, 1022 54) 的 应 用 扩展 到 了 轻 载 传动 
上 。 为 这 样 的 零件 选择 钢材 时 应 该 指定 用 硅 镇 静 或 
铝 镇 静 的 细 唱 粒 钢 ， 以 确保 均匀 的 表层 硬度 和 尺寸 
控制 。 由 这 些 类 型 的 钢 制 成 的 齿轮 的 芯 部 类 似 于 低 
碳 钢 油 沪 。 在 小 间距 雌 的 薄 截 面 中 ， 可 以 达 25HRC, 
由 于 经 济 性 原因 ， 碳 氮 共 渗 工 艺 通常 局 限于 约 
0.6mm (0.025in) 的 最 大 硬化 层 深 度 。 在 一 些 轴 承 
零件 中 ,也 可 用 52100 钢 ， 通 过 碳 氮 共 渗 来 提高 黏 
着 性 能 。 

(3) 非 齿 轮 / 轴 承 应 用 ”在 其 他 应 用 中 ， 当 变形 
不 是 主要 因素 时 ， 先 前 描述 的 碳 素 结构 钢 + 水 湾 ， 可 
以 用 于 高 达 50mm (2in) 直径 的 零件 。 尺 寸 更 大 时 ， 



































































































































火 滩 透 性 试 样 的 相应 位 置 钢 溢 透 性 带 中 变化 。 改 变 
这 种 状况 的 一 个 方法 是 使 用 高 合金 钢 。 在 常用 的 合 
金 钢 中 ， 合 金 总 的 质量 分 数 最 高 达 2%， 齿 轮 轮 齿 部 
分 的 心 部 硬度 范围 是 12~ 15HRC。 高 合金 钢 具 有 和 较 




































































可 以 使 用 低 合 金 钢 + 水 沪 ， 如 5120 钢 、4023 钢 和 
6120 钢 等 ， 但 必须 避免 可 能 的 变形 和 深 火 开 裂 。 

2. BRITE 

虽然 渗 碳 的 基本 原理 保持 不 变 , 但 自 它 首次 采 












































案 的 硬度 范围 ; 例如 ， 如 果 使 用 4815 钢 ， 硬 度 范围 
值 为 10HRC; 而 使 用 3310 钢 则 为 8HRC。 这 种 窄 范 
用 钢 只 有 在 严 苟 条 件 下 或 特殊 应 用 场合 中 才 使 用 。 

在 购买 标准 钢 时 要 求 的 是 化 学 成 分 ， 而 不 是 湾 
透 性 ， 范 围 值 可 能 是 20HRC 或 更 大 。 例 如， 在 4/ 
16in 处 ，8620 钢 的 硬度 可 能 从 20HRC 变化 到 
45HRC。25HRC fy ye EME Se as iH FE FE PE BE OR MM 
(成 本 ) HRA, URS ATER I (YEGXETE) 
变化 但 可 能 仍 在 钢 的 标准 化 学 成 分 范围 之 内 。 另 一 
种 不 采用 高 合金 钢材 而 将 心 部 硬度 控制 在 狭窄 范围 
内 的 方法 是 采用 较 低 的 最 终 漆 火 温 度 ， 从 而 使 表层 
完全 硬化 ， 但 硬度 没有 心 部 人 硬度 高 。 
(2) 齿轮 、 轴 承 及 低 畸 变 的 应 用 ”齿轮 和 轴承 
几乎 总 是 油 深 或 高 压气 体 淳 火 ， 因 为 其 变形 必须 控 
制 在 尽 可 能 低 的 水 平 。 因 此 ， 通 常 优先 选择 合金 钢 。 
低 合 金 钢 ， 如 4023 f. 5120 钢 、4118 钢 、8620 钢 
和 4620 钢 等 ， 碳 质量 分 数 介 于 0.15% 和 0. 25% 之 
间 ， 被 广泛 使 用 并 取得 令 人 满意 的 结果 。 在 大 多 数 
零件 中 ， 优 先 使 用 8620 HER 5120 钢 。 最 后 ， 应 基 
于 服役 经 验 或 台 架 试验 ， 该 选择 满足 该 项 工作 的 最 
便宜 的 钢材 。 另 一 种 钢 1524 钢 也 可 以 考虑 ， 虽 然 没 
有 被 划 入 合金 钢 中 ,但 它 有 足够 多 的 镭 ，3/16 的 端 
滩 相 关 点 能 通过 油 溢 达到 硬化 。 

对 于 要 求 心 部 强度 的 重 载 或 厚 大 截面 零件 ， 如 
果 是 基于 实际 的 性 能 测试 ， 高 合金 钢 种 ， 如 4320 
钢 、4817 钢 、9310 钢 是 正确 的 选择 。 与 台 架 试验 相 
比 ， 服 役 中 通过 采用 相同 的 装配 来 进行 的 实际 寿命 
测试 以 验证 设计 和 钢 种 的 选择 尤为 重要 。 
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] 后 ， 工 艺 方法 经 历 了 不 断 演变 。 在 其 最 早 的 工艺 
中 ， 部 件 仅 放置 在 一 个 合适 的 容器 中 并 覆盖 着 一 层 
厚 厚 的 碳 粉 (固体 渗 碳 ) 。 虽 然 使 用 这 种 方法 可 以 有 
效 地 引入 碳 ， 但 渗 碳 速度 极其 缓慢 ， 而 且 随 着 生产 
需求 的 增长 ， 使 用 气体 的 新 方法 被 研发 出 来 。 在 气 
体 渗 碳 炉 中 ， 零 件 被 含 碳 的 气体 包围 着 ， 并 不 断 补 
充 ， 这 样 可 以 保持 气体 中 的 高 碳 。 使 用 该 方法 时 ， 
气体 涂 碳 速度 大 幅 增加 ， 但 需要 密切 控制 气氛 的 组 
分 成 分 ， 以 避免 产生 有 害 的 副作用 产物 ， 如 表面 氧 
化 物 和 蝇 粒 间 和 氧化 物 。 此 外 ， 需 要 通过 一 个 单独 的 
设备 生成 气氛 并 控制 其 成 分 或 液体 ， 如 甲醇 ， 必 须 
蒸发 。 尽 管 增加 了 复杂 性 ， 但 气体 渗 碳 已 成 为 一 种 
在 大 量 渗 碳 钢 零件 上 应 用 的 最 有 效 和 最 广泛 使 用 的 
方法 。 

为 简化 所 需 的 气体 ， 在 无 氧 环境 中 、 非 常 低 的 
压力 下 渗 碳 (真空 渗 碳 ) 已 被 研究 并 发 展 成 为 一 个 
可 行 的 、 重 要 的 蔡 代 方 法 。 虽 然 炉 外 过 在 某 些 方面 
变 得 更 加 复杂 ， 但 是 气氛 大 大 简化 。 可 使 用 只 由 简 
PA Ce ASEARA, An SRL. gb 
外 ， 因 为 在 无 氧 的 环境 中 加 热 部 件 ， 渗 碳 温度 可 大 
幅 增加 而 没有 表面 氧化 或 晶 界 氧化 的 风险 。 温 度 越 
高 ， 不 仅 奥 氏 体 中 的 碳 的 固 溶 度 增加 ， 其 扩散 速度 
也 增加 ， 缩 短 了 达到 所 需 硬 化 层 深度 的 时 间 。 当 渗 
碳 温度 超过 980% (18007F) 时 ,推荐 采用 适当 设 
计 的 钢 的 化 学 成 分 ， 以 减轻 潜在 的 晶 粒 粗 化 风险 。 
虽然 真空 渗 碳 法 克服 了 一 些 气 体 渗 碳 的 复杂 性 
缺点 ， 但 是 它 带 来 了 一 个 严重 的 必须 解决 的 新 问题 。 
因为 真空 渗 碳 是 在 非常 低 的 压力 下 和 很 低 的 气体 流 





































































































































































































































































































PEP BEATEN, CUBE SS GE YR H DULCI Ef FL A a E 
耗 尽 。 除 非 补 充 这 种 气体 ， 否 则 表面 部 分 渗 碳 层 深 
度 可 能 出 现 明显 不 均匀 。 如 果 为 了 克服 这 个 问题 而 
增加 气体 压力 ， 那 么 就 会 出 现 另 一 个 问题 : 游离 碳 
或 油烟 的 形成 。 因 此 ， 在 复杂 形状 的 零件 获得 合理 
而 均匀 的 深度 的 情况 下 ， 必 须 定 期 增加 气体 ， 以 他 
充 在 四 坑 处 的 贫 化 的 气氛 气体 压力 ， 然 后 再 降低 到 
操作 压力 。 显 然 ， 在 真空 渗 碳 过 程 中 存在 微妙 的 平 
ft. 工艺 条 件 必 须 加 以 调整 ， 以 获得 最 佳 的 折 中 方 
案 一 一 脱 碳 层 均匀 性 、 游 离 碳 和 渗 碳 速度 之 间 的 受 
协 。 零 件 的 表面 面积 和 合金 含量 是 真空 渗 碳 的 两 个 
重要 的 考虑 因素 。 

等 离子 或 离子 渗 碳 这 种 方法 ， 克 服 了 气体 渗 碳 
的 主要 局 限 性 ， 还 保留 了 想 要 的 气氛 简单 的 特点 ， 
并 允许 更 高 的 操作 温度 。 

LTR, BRAT WEAKER, AASB 
或 低压 渗 碳 、 等 离子 渗 碳 、 盐 浴 渗 碳 、 固 体 渗 碳 。 

这 些 方法 通过 使 用 气体 〈( 常 压气 体 、 离 子 与 真 
FER), WE GRAP) 或 固体 化 合 物 (固体 
BURA) 引入 碳 。 所 有 这 些 方法 各 有 其 局 限 性 和 优 
势 ， 但 气体 渗 碳 是 最 常用 的 大 批量 生产 方式 ， 因 为 
它 可 以 精确 控制 ， 而 且 需 要 最 少 的 特殊 处 理 。 

真空 渗 碳 法 和 等 离子 渗 碳 获得 应 用 是 因为 在 炉 
内 缺乏 氧气 气氛 ， 从 而 消除 了 唱 间 氧化 。 在 今天 
(2013), ， 盐 浴 和 固体 活 碳 仍然 偶尔 使 用 ， 但 其 商业 
重要 性 已 相当 小 。 

(1) 上 述 渗 碳 方法 的 工艺 特点 

1) 常规 方法 ,通过 气氛 、 盐 浴 或 木炭 包 来 引 
MTR. 

2) 等 离子 体 方法 ， 撞 击 钢 零 件 〈 负 极 ) 表面 
上 的 正 碳 离子 。 

常规 方法 和 辉 光 (或 等 离子 体 ) 放电 方法 之 间 
的 主要 区 别 是 等 离子 方法 可 减少 渗 碳 时 间 ， 表 面 迅 
速达 到 饱和 也 导致 更 快 的 扩散 动力 学 。 此 外 ， 等 离 
子 渗 碳 可 以 产生 非常 均匀 的 硬化 层 深 度 ， 甚 至 在 不 
规则 曲面 零件 上 。 这 种 均匀 性 是 由 紧密 围绕 标本 表 
面 的 等 离子 体 提供 的 ， 要 求 试 样 表面 的 止 进 或 洞 不 
能 太 小 。 

在 常规 方法 中 ， 渗 碳 总 是 在 一 氧化 碳 中 进行 的 ; 
但 是 ， 每 种 方法 涉及 不 同 的 反应 和 表面 动力 学 ， 因 
此 获得 不 同 的 表面 硬化 效果 。 通 常 ， 在 常规 方法 中 ， 
一 氧化 碳 在 钢 表 面 分 解 反应 式 为 

2C0 =—C0, +C (4-2) 

分 解 的 碳 易 溶 于 奥 氏 体 相 和 扩散 到 钢 的 内 部 。 
对 于 一 些 工艺 方法 (气体 渗 磋 和 固体 渗 碳 ) ， 根 据 式 
(4-2) 的 道 反应 ， 产生 的 二 氧化 碳 可 能 与 碳 气 氛 或 


















































































































































































































































第 4 章 钢 的 表面 淳 火 e 








木炭 发 生 反 应 ， 生 成 新 的 一 氧化 碳 。 因 为 反应 可 以 
在 两 个 方向 进行 , 组 分 之 间 存 在 一 个 平衡 关系 
(图 4-4) 。 如 果 压 力 恒定 ， 温 度 升 高 ， 将 产生 更 多 的 
一 氧化 碳 〈 图 4-4) 。 反 过 来 ， 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 


















































的 平衡 百分比 也 影响 钢 中 的 碳 浓度 (图 4-5) 。 
温度 /*F 
750 1110 — 1470 1830 — 2190 
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图 4-4 在 大 气压 力 下 的 反应 平衡 图 
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化 碳 与 不 同 碳 质 量 分 数 的 普通 碳 钢 和 某 些 低 合 
金 钢 基 体 的 平衡 百分比 ，K= 89. 67 


渗 碳 层 深 度 的 定量 计算 通常 是 使 式 (4-1) ( 扩 
散 深度 =K JETTA) 的 比例 关系 明确 (天 为 扩散 系 
数 ) ， 仅 适用 于 气体 渗 碳 (参考 文献 2、3)。 BÆ, 
即使 在 气体 渗 碳 中 ， 碳 扩散 动力 学 也 只 是 给 了 一 个 
不 完整 的 渗 矶 描绘。 气体 渗 碳 的 综合 数学 模型 必须 
包括 以 下 计算 : 

CD 碳 扩散 。 

D 表面 反应 动力 学 。 

© 钢铁 化 学 成 分 的 影响 。 

O 吸 热 式 气氛 和 气体 浓缩 之 间 的 反应 动力 学 。 

© 净化 〈 间 砍 式 处 理 ) 。 
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@ 气体 控制 系统 。 
参考 文献 8 中 讨论 了 气体 渗 碳 每 个 因素 可 能 以 
建 模 。 在 本 书 的 “6.3 气体 渗 碳 ”一 章 中 还 会 讨论 
过 程 变 量 的 影响 。 




















形成 马 氏 体 相 ,所 以 零件 渗 氮 后 有 最 小 变形 和 优秀 
的 尺寸 控制 特点 。 渗 氮 的 额外 优点 是 改善 盐 雾 测试 
中 耐 蚀 性 。 

渗 气 的 机 理 通 常 是 已 知 的 , 但 是 不 同 的 钢 和 相 




















(2) 局 部 渗 碳 ”有 时 有 必要 防止 零件 某 些 部 位 
渗 碳 。 例 如 ， 在 热处理 之 后 零件 可 能 要 进一步 加 工 ， 
这 就 需要 对 待 加 工 的 某 些 区 域 进行 防 渗 碳 处 理 ,， 或 
者 防止 在 薄 区 渗 碳 而 使 其 变 脆 (参考 文献 3) 。 防 渗 
碳 部 位 可 以 采用 机 械 方法 、 防 活化 合 物 或 镀 铜 来 保 
i" (更 多 细节 见 “4.2 热处理 防 渗 技 术 ” 相 关 文 
章 )。 要 特别 注意 清洁 和 加 工 处 理 ， 从 而 使 防 渗 碳 材 
料 能 够 秋 结 附着 。 并 且 ， 应 密切 注意 应 用 说 明 ， 以 
达到 有 效 的 和 良好 的 防 渗 碳 效果 。 要 求 镀 铜 厚度 近 
{WF 0.03mm (0. 001in) 。 

工件 表面 硬化 后 ， 局 部 区 域 也 可 以 通过 感应 回 
火 来 “软化 ”。 齿 轮 或 轴 的 外 (UD) 螺纹 通常 应 用 
这 个 方法 。 这 种 方法 不 适合 高 梁 透 性 钢 。 局 部 漆 火 













































































同 的 渗 氮 介质 中 发 生 的 反应 始终 不 得 而 知 。 氮 能 部 
分 溶解 于 铁 中 ， 在 铁 素 体 中 形成 的 固溶体 高 达 696 。 
气 含 量 大 约 为 6% 时 ， 会 形成 一 种 化 合 物 y'( FesN)。 
在 氮 含 量 大 于 8% 时 , 平衡 反应 产物 是 e 化 合 物 
(FesN) 。 渗 氮 层 分 层 。 最 外 层 表面 可 能 全 是 y ， 如 
果 是 这 样 ， 它 是 白色 的 层 〈 在 金 相 试 样 上 腐蚀 后 呈 
白色 ) 。 这 种 表面 层 是 不 想 要 的 ， 很 硬 ， 但 是 很 脆 ， 
它 可 能 在 使 用 中 剥落 。 通 常会 将 其 去 除 ， 用 特殊 的 
渗 氛 工艺 来 减少 该 层 或 降低 其 脆性 。 表 层 的 s 化 合 
物 通过 形成 FesN 而 硬化 ， 在 这 层 之 下 ， 存 在 氮 固 溶 
体 的 固 溶 强 化 (图 4-6) 。 在 外 层 形成 的 FesN(s 化 
合 物 ) 比 Fe,N 更 人 硬 ， 而 后 者 更 有 盾 性 。 控 制 每 种 化 
合 物 层 的 形成 对 渗 氮 的 应 用 和 变形 程度 是 极为 重 





















































































































































的 男 一 种 方法 是 在 梁 火 前 切削 掉 渗 碳 层 ， 渗 碳 后 切 
前 的 零件 那 部 分 区 域 仅 有 心 部 硬度 ， 因 为 溢 火 前 渗 
碳 层 已 经 切削 掉 了 。 

3. WAI 

碳 毛 共 渗 是 将 碳 和 氮 引 入 钢 的 奥 氏 体 表面 的 硬 
化 热处理 方法 。 这 种 工艺 方法 类 似 于 渗 碳 ， 奥 氏 体 
组 成 发 生 了 变化 ， 通 过 流 火 得 到 马 氏 体 从 而 形成 硬 
mM, Ai, AAA AEE, tease 
渗 使 得 可 以 采用 低 碳 钢 达 到 相当 于 高 合金 渗 碳 钢 的 
表面 硬度 而 不 需要 激烈 的 深 火 ， 变 形 较 小 并 减少 裂 
纹 发 生 倾 向 。 在 某 些 情况 下 ， 硬 化 可 能 依赖 于 氮 化 
物 形成 。 

尽管 碳 氮 共 渗 过 程 可 以 使 用 气体 或 盐 浴 ,但 术 
语 碳 气 共 渗 常常 仅 指 气体 中 的 工艺 方法 ( 见 本 书 
6.8 5), ÆRE, SW AES Sum dd 
Fl, AAT, Ag TEA EE ee 
层 硬 度 ， 但 抑制 了 碳 的 扩散 。 在 许多 情况 下 ， 由 于 
较 低 的 温度 和 较 短 周期 粗 晶 粒 钢 用 碳 氮 共 渗 比 渗 
TRE AiG 

氮 像 碳 一 样 ， 是 一 种 奥 氏 体 稳定 剂 。 因 此 ， 渗 
碳 零件 淳 火 后 有 不 少 奥 氏 体 可 保留 下 来 。 如 果 残 留 
奥 氏 体 含 量 很 高 ， 以 致 降低 了 硬度 和 耐 磨 性 能 ， 则 
可 以 通过 减少 整个 循环 或 循环 后 期 的 砚 氮 共 渗 气氛 
中 的 氮 含 量 来 控制 。 过 量 的 氮 在 碳 氮 共 渗 层 中 的 另 
一 个 结果 是 产生 孔隙 ( 见 本 书 6.8 节 ) 。 
4.1.3 渗 氮 和 和气 碳 共 渗 

渗 气 是 在 铁 素 体 状 态 下 将 氮 引 入 钢 表 面 的 表面 
汉 火 热处理 ,温度 范围 为 500 ~ 550% (930 ~ 
1020 下 ) 。 因 为 渗 氮 不 涉及 加 热 变 成 奥 氏 体 相 及 深 火 
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要 的 。 
表面 以 下 深度 /in 
0 0.2 0.3 04 0.5 


硬度 HRC 





表面 以 下 深度 /mm 


化 合 物 层 
Fe4N(Y/) 
PRA MEHR 
Fe4N(£) 


图 4-6 各 种 钢材 形成 的 所 化 物 层 分 布 状态 


表面 硬化 层 的 深度 及 其 属性 极 大 地 依赖 于 氮 化 
物 形成 元 素 在 钢 中 的 浓度 和 类 型 。 在 一 般 情况 下 ， 
合金 含量 越 高 ， 表 面 硬度 越 高 。 然 而 ， 高 含量 合金 
元 素 会 延缓 N 的 扩散 速率 ， 减 缓 硬化 层 深 度 的 扩 
大 。 因 此 ， 要 获得 给 定 的 硬化 层 深 度 ， 渗 氮 比 渗 碳 
需要 更 长 的 周期 时 间 。 图 4-7 所 示 为 一 些 常 用 材料 
EY AU] SUID Via] ASS JR AR BE AR, WS AU 135M, 
HAIN, AISIA140, AISI4330M 及 AISI4340, 

(1) 渗 毛 钢 一 般 是 含 强 氮 化 物 形 成 元 素 Cli. 
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0.016 — 0.40 
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P 0.008 0.2038 
x EY 
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0.004 0.10 
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渗 氮 时 间作 
图 4-7 时 间 与 渗 层 深度 关系 
> 
jen) 
il 
2 
合金 质量 分 数 (99) 
a) 
图 4-8 





f. WU. 4H) 的 中 碳 钢 (经 湾 火 和 回 火 ) 效果 最 
显著 的 硬化 是 一 类 大 约 含 1% 的 Al 的 合金 钢 (BR 
型 ) (图 4-6) ， 渗 氮 时 ， 铅 形成 渗 氮 铝 颗 粒 ， 它 会 
造成 晶 格 畸变 和 产生 强化 位 错 。 詹 和 铬 也 可 用 于 提 
高 渗 层 硬度 (图 4-8a) ， 但 渗 层 深度 随 合金 含量 的 增 
加 而 减 小 (图 4-8b) 。 显 微 组 织 在 渗 氮 时 起 着 重要 的 
作用 ， 因 为 氮 容 易 通过 铁 素 体 扩 散 ， 低 碳化 物 含量 
有 利于 氮 的 扩散 和 渗 层 硬度 。 通 常 ， 合 金 钢 在 热 处 
HE ( 调 质 ) 状态 下 用 于 渗 毛 。 
在 美国 使 用 的 渗 氮 钢 主要 是 以 下 两 类 : SHB 
氮 合 金 钢 和 AISI 低 合金 结构 钢 或 高 合金 结构 钢 。 然 
而 ， 这 两 种 钢 有 着 较 大 的 差距 。 在 欧洲 ， 用 铬 的 质量 
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渗 氮 深度 /mils 








合金 质量 分 数 (%) 
b) 


合金 元 素 对 渗 毛 深度 的 影响 曲线 [ 基体 为 合金 (质量 分 数 ); 0.35%C, 0.3%Si, 0.7%Mn] , 





在 400HV (BA Sh, AEE 520°C BK 970°F ) 


AY BCH 2.5% ~3. 5% HJ CrMo 和 CrMoV 钢 来 填补 这 两 
组 钢 之 间 的 空白 。 与 AISI 低 合金 钢 相 比 ， 铬 能 够 提 
供 较 好 的 六 透 性 和 较 高 的 渗 氮 层 硬度 。 钼 抗 回 火 软 
化 ， 可 以 在 超过 渗 氮 温度 回 火 后 保留 高 强度 。 它 还 
降低 渗 氮 的 脆性 敏感 性 ， 并 增加 深 透 性 和 热 硬 性 。 
使 热处理 控制 更 容易 ， 并 可 得 到 较 好 的 热 硬性 。 

在 渗 氮 合金 钢 135M 和 AISI 低 合 金 钢 之 间 ， 渗 
的 CrMo 和 CrMoV 钢 在 表面 硬度 和 韧性 方面 占据 
这 之 地 。 因 为 渗 层 硬度 较 低 ， 这 些 材 料 脆性 也 较 
。 此 外 ， 它 们 对 磨 前 裂纹 不 敏感 ， 具 有 较 高 的 深 
性 。 而 且 ， 它 们 可 以 在 渗 气 前 热处理 ， 以 得 到 较 
高 的 心 部 硬度 。 例 如 ，3.5CrAlMo 钢 [英国 钢 
(EN40C) ] 8563. 5mm (2.5in) 截面 热处理 后 可 以 
达到 375~ 444HB ， 而 渗 氮 合金 钢 135M 同样 尺寸 热 
处 理 后 硬度 只 有 248 ~ 302HBW。 男 外 ， 即 使 是 非 真 
空 熔炼 ， 含 2. 5% ~ 3. 596 Cr 的 钢 中 非 金 属 夹杂 物 也 
较 低 (更 高 的 纯净 度 ) ; 而 含 铝 钢 ， 如 渗 氮 合金 钢 
135M， 则 需要 真空 熔炼 或 脱 气 ， 以 获得 类 似 的 纯净 
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HE. DDL, BOREAS, FREI i) 
用 非 真空 熔炼 的 CrMo 钢 制造 的 渗 氮 齿轮 其 产生 的 变 
形 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 渗 氮 的 工艺 方法 包括 气体 式 ( 箱 式 炉 或 流 
化 床 ) 、 液 体式 ( 盐 浴 ) 和 等 离子 体 (离子 ) BA 
在 对 美国 和 加 拿 大 的 800 家 商业 店铺 的 调查 中 ， 
30% 的 提供 渗 氮 服务 ， 其 中 : 

(D UPER RERA. 

Q 7% 提 供 盐 浴 渗 毛 。 

(3) 6% 提 供 流 化 床 渗 氮 。 

D 5% 提 供 等 离子 体 渗 气 。 

这 些 技术 的 优 缺 点 都 类 似 于 渗 碳 。 然 而 ， 气 体 
渗 气 过程 时 间 会 很 长 ,为 10~ 130n， 具体 时 间 取 决 
于 零件 ; 并 且 硬 化 层 深度 较 浅 ， 通常 小 于 0. 5mm 
(0. 020in) 。 离 子 渗 氮 允许 更 快 扩散 ， 渗 氮 时 间 更 
短 ， 并 迅速 获得 表面 饱和 的 等 离子 体 的 结果 。 离 子 
渗 氮 时 可 以 通过 溅 射 来 清洁 表面 。 

(3) 氮 碳 共 渗 是 结合 使 用 碳 、 






































































































































气 的 表面 硬化 过 
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程 ， 但 与 碳 氮 共 渗 相 比 〈 见 本 书 6.8 节 )， 氮 比 碳 多 
碳 氮 共 渗 产 生 含 氮 马 氏 体 层 比 含 碳 马 氏 体 层 少 。 
相 比 之 下 ， 所 碳 共 渗 包 含 更 高 含量 的 氮 化 合 物 复合 
层 。 有 两 种 类 型 的 氮 碳 共 渗 : 铁 素 体 类 和 奥 氏 体 类 。 
铁 素 体 氮 碳 共 渗 发 生 在 较 低 温度 下 一 一 铁 素 体 的 温 
度 范围 内 ， 涉 及 氮 扩 散 进 表层 。 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 是 
一 种 最 近 开 发 的 工艺 , 工艺 温度 在 675 ~ 775°C 
(1245~ 1425 下 ) 的 范围 ， 它 加 入 更 高 的 氮 量 ， 从 而 
使 零件 渗 层 中 氮 含 量 较 高 。 这 允许 形成 表面 化 合 物 
区 ， 是 碳 氮 共 渗 所 没有 的 特征 。 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 与 
铁 素 体 氮 碳 共 渗 的 区 别 在 于 更 深 的 硬化 层 深度 与 更 
好 的 承载 能 力 ， 但 较 高 的 加 工 温度 和 所 需 的 淳 火 工 
艺 可 能 会 导致 更 大 的 零件 变形 。 虽 然 铁 素 体 和 奥 氏 
体 氮 碳 共 渗 处 理 的 温度 高 于 渗 氮 (R 4-2) ,但 它们 
具有 适用 于 普通 碳 素 结构 钢 的 优点 。 
4.1.4 外 加 能 量 方法 

钢 的 表面 硬化 还 可 以 通过 局 部 加 热 和 深 火 ， 而 
对 零件 表面 不 产生 任何 化 学 改 性 的 方法 来 实现 。 目 
前 用 于 钢 表面 硬化 处 理 的 较 常见 的 方法 包括 火焰 湾 
火 和 感应 沪 火 。 但 是 这 两 种 方法 都 有 缺点 ， 因 而 不 
能 在 一 些 零 件 中 使 用 。 例 如 ， 火 焰 淳 火 的 缺点 可 能 
导致 零件 变形 ， 而 感应 湾 火 要 求 零 件 和 线圈 之 间 的 
紧密 耦合 〈 特 别 是 当 使 用 高 频率 时 ) ， 必 须 精确 地 制 
造 线圈 。 

(1) KEk JUGE EE AZ. ok RC 
的 烧 嘴 加 热 钢 表 面 使 之 奥 氏 体 化 ， 然 后 立即 用 水 或 
水 基 聚 合 物 滩 火 。 其 结果 是 表面 产生 一 层 坚硬 的 马 
氏 体 ， 心 部 则 是 韧性 较 好 的 铁 素 体 - 珠 光 体 组 织 ， 成 
A CH BUE, DEG, ETE ACTA VE ABRIL ILICE AL 
够 的 碳 含 量 ， 以 得 到 所 需 的 表面 硬度 。 加 热 的 速率 
和 热量 向 内 部 的 传导 速率 对 于 形成 硬化 层 深度 比 使 
His xe tk SU E RE 

火焰 加 热 设 备 可 以 是 一 个 头 部 特别 设计 的 单个 
火 嘴 或 一 个 精心 制作 的 、 能 自动 对 零件 进行 定 
WFAA WE, KWEH, UA He AL ae TA 
轨道 ， 其 大 小 或 形状 会 使 炉 内 热处理 难以 操作 ， 而 
使 用 火焰 滩 火 方法 容易 实现 。 随 着 气体 混合 设备 、 
红外 温度 测量 与 控制 及 燃烧 器 设计 的 发 展 ， 火 焰 滩 
火 已 作为 一 种 可 靠 的 热处理 工艺 为 人 们 接受 ， 应 用 
于 小 批量 或 中 大 批量 生产 需求 的 全 部 或 局 部 表 首 
硬化 。 

(2) 感应 沪 火 “感应 加 热 是 一 种 功能 极 多 的 加 
























































































































































































































































































































































交流 电 的 频率 、 输 入 功率 、 时 间 、 零 件 耦 合 情 况 和 
WEST X. 

频率 越 高 ， 感 应 加 热 层 越 薄 或 越 浅 。 因 此 ， 较 
深 的 硬化 层 深 度 ， 甚 至 透 淳 都 要 使 用 低频 率 。 电 和 气 
方面 要 考虑 磁 湛 和 涡流 的 现象 。 因 为 消除 了 次 级 加 
热 和 辐射 加 热 ， 所 以 这 种 工艺 适合 于 流水 线 生 产 。 
一 些 感应 滩 火 的 好 处 是 过 程 较 快 、 能 源 效率 较 高 、 
变形 较 小 、 占 地 面积 较 小 。 当 孔 、 槽 或 其 他 特殊 的 
几何 形状 零件 需要 感应 梁 火 时 必须 注意 ， 如 果 没 有 
特殊 的 线圈 和 部 件 设计 ， 它 会 集中 涡流 ， 导 致 过 热 
和 开裂 。 详 细 内 容 请 参阅 本 书 5.2 节 。 

(3) 激光 表面 滩 火 ”激光 表面 溢 火 热处理 工艺 
被 广泛 用 于 钢 和 和 铸铁 机 器 部 件 的 局 部 硬化 。 这 一 工 
艺 有 时 被 称 为 激光 相 变 硬化 (图 4-9) ， 以 别 于 激光 
表面 熔化 现象 。 激 光 相 变 硬 化 过 程 中 没有 发 生化 学 
成 分 变化 ， 和 感应 梁 火 和 火焰 滩 火 一 样 ， 它 提供 了 
一 种 有 效 的 铁 材 料 的 选择 性 硬化 技术 。 激 光 表面 处 
图 的 其 他 方法 包括 表面 熔化 和 表面 合金 化 。 激 光 表 
面 熔化 使 组 织 细 化 ， 原 因 是 从 熔化 状态 迅速 滩 火 。 
在 表面 合金 化 过 程 中 ， 元 素 被 添加 到 熔 池 中 ， 以 改 
变 表面 的 成 分 。 激 光 表 面 熔化 和 合金 化 得 到 的 新 结 
构 会 表现 出 改进 的 电化 学 特性 。 

激光 相 变 硬化 可 获得 薄 的 表面 区 域 ， 迅速 加 热 
和 冷却 导致 马 氏 体 微观 结构 非常 细 ， 即 使 在 溢 透 性 
相对 较 低 的 钢 中 也 是 如 此 。 这 一 工艺 可 产生 高 硬度 、 
良好 的 耐 麻 性 和 小 变形 。 激 光 方 法 与 感应 沪 火 和 火 
焰 滩 火 的 不 同 之 处 在 于 ， 激 光 可 以 离开 工件 一 段 距 
离 。 另 外 ， 激 光 由 镜子 反射 聚焦 ， 从 而 可 以 控制 加 
热 区 域 的 宽度 或 轨道 。 
Molian 列举 了 激光 相 变 硬化 应 用 的 50 个 特性 。 
滩 硬 的 材料 包括 普通 碳 钢 (1040、1050、1070) 、 合 
金 钢 (4340, 52100), 工具 钢 和 铸铁 ( 灰 铸 铁 、 可 
锯 铸 铁 、 球 墨 铸铁 ) 。 因 为 冷 金属 对 激光 辐射 的 吸收 
率 较 低 ， 进 行 激光 表面 硬化 前 往往 需要 在 表面 上 制 
作 能 量 吸收 涂 层 。 参 考 文献 12 列 出 了 一 些 能 量 吸收 
涂 层 。 

钢 的 典型 硬化 层 深度 是 250 ~ 750m (0.01 ~ 
0. 03in) ， 铸 铁 大 约 为 1000um (0.04in) 。 激 光 传 输 
系统 的 灵活 性 、 小 变形 和 高 表面 硬度 ， 使 激光 在 用 
于 磨损 和 疲劳 领域 的 异形 机 组 件 〈 像 凸轮 轴 和 曲轴 ) 
的 局 部 硬化 中 变 得 非常 有 效 。 

(4) EFR (EB) 硬化 ”电子 束 硬 化 像 激光 深 
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热 方 法 ， 该 方法 可 以 完成 全 部 的 表面 硬化 、 局 部 表 
ME, EBA PEAY LK SE, ETE RS FE 
放置 在 高 频 交 变 电 流 通过 电感 器 (通常 是 水 冷 铜 线 
E) 所 产生 的 磁场 中 进行 加 热 。 感 应 加 热 的 深度 与 
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火 工艺 一 样 ， 可 用 于 钢 的 表面 硬化 。 电 子 束 热 处 理 
工艺 采用 一 个 集中 的 高 速 电子 束 作为 能 量 源 来 加 热 
黑色 所 选择 的 金属 零件 表面 区 域 。 电 子 由 EB 枪 加 速 
并 形成 定向 光束 。 离 开 枪 后 ， 光 束 经 过 能 精确 控制 工 



























































第 4 章 MORRA $C 
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件 表面 的 束 密度 水 平 ( 光斑 大 小 ) 的 聚焦 线圈 ， 然 
后 通过 偏转 线圈 。 要 得 到 电子 束 ， 电 子 发 射 和 加 速 
的 环境 需要 10 真空 度 (1.3x10 7 Pa) 。 当 电子 仍然 
以 相对 较 低 的 速度 运动 时 ， 这 个 真空 环境 保护 发 射 
器 免 受 氧化 和 避免 电子 的 散射 。 

像 激 光 深 火 工 艺 一 样 ， 电 子 束 热 处 理 过 程 不 需 
要 漆 火 介质 ,但 需要 足够 的 工件 质量 使 自 冷 滩 火 成 
为 可 能 。 电 子 束 硬 化 需要 在 加 热 表 面 周围 和 下 面具 
备 加 热 表 面 8 倍 的 体积 。 电 子 束 硬化 不 需要 激光 束 
滩 火 工艺 那样 的 能 量 吸 收 涂 层 。 电 子 束 硬化 相关 的 
加 工 注意 事项 和 属性 改变 参见 本 节 参 考 文献 13、14 
和 本 书 5.3 节 。 
4.1.5 其 他 方法 

(1) 扩散 涂 层 通过 在 惰性 气体 中 与 粉末 涂 层 
材料 相 接触 的 情况 下 加 热 要 处 理 的 零件 (固态 扩 
BO, ， 或 者 在 挥发 性 化 合 物 的 涂 层 材 料 气 氛 中 加 热 零 
件 来 沉积 (无 接触 气相 沉积 或 化 学 气相 沉积 ) 得 到 。 
由 于 涂 层 的 结合 是 通过 扩散 造成 的 ， 因 此 结合 强度 


增强 
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图 4-9 不 同 激光 表面 改 性 工艺 的 反应 时 间 和 必要 的 功率 梯度 








磨 性 。 渗 硼 最 常 应 用 于 可 以 通过 热处理 硬化 的 工具 
钢 上 。 渗 硼 技 术 包 括 真空 涂 膜 、 化 学 气相 沉积 和 充 
填 胶 结 。 更 多 信息 请 参阅 本 书 8.2 节 。 

3) 碳化 钛 处 理 。 在 化 学 气相 沉积 中 ， 工 艺 温度 
的 范围 为 900~ 1010% (1650~1650°F), ， 钛 和 碳 扩散 
形成 扩散 的 碳化 钛 层 。 这 种 处 理 最 常见 的 是 用 于 工 
具 钢 和 可 硬化 的 不 锈 钢 ， 因 为 要 在 这 些 钢 的 奥 氏 体 
化 温度 以 上 进行 处 理 ， 心 部 一 定 会 由 淳 火 硬 化 。 

(2) BREA 离子 注入 是 将 具有 高 能 量 的 离 
子 打 人 基体 表面 的 工艺 过 程 。 几 乎 所 有 的 原子 种 类 
都 可 以 离子 注入 ， 但 氮 广 泛 用 于 提高 钢 和 其 他 合金 
的 耐 蚀 性 和 摩擦 性 。 尽 管 氮 离 子 注 入 及 离子 渗 所 都 
会 增加 合金 表面 氮 含 量 ， 但 是 这 两 种 工艺 及 对 表面 
状况 的 改变 还 是 存在 较 大 的 差异 的 ， 其 主要 区 别 在 
于 离子 注入 可 以 在 室温 下 进行 。 

在 非常 高 的 能 量 (10-500keV) 下 ， 离 子 注入 
机 使 特别 设计 的 发 射 源 产生 的 离子 加 速 。 相 比 之 下 ， 
离子 渗 氮 中 的 离子 和 原子 的 能 量 要 低 得 多 
(«IkeV) 。 基 体 大 约 在 室温 下 进行 离子 注入 ， 从 而 
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1) 固态 扩散 方法 包括 充填 胶结 ， 它 是 使 用 最 ) 
泛 的 扩散 涂 层 方法 ， 包 括 铝 基 CBA). AE CB 
铬 处 理 ) 和 硅 基 CBE) 涂 层 。 衬 底 材 料 包括 钊 - 销 
合金 、 钢 (包括 碳 钢 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 ) MERE 
属 及 合金 。 扩 散 涂 层 耐 磨 性 也 基于 渗 硼 CHE) 和 
对 热 反应 的 沉积 /扩散 过 程 。 其 中 ， 硼 和 铁 处 理 可 提 
供 高 硬度 (图 4-2) ， 而 铝 、 铬 、 硅 处 理 主要 用 于 提 
高 腐蚀 性 。 
2) 渗 硼 是 将 硼 扩散 到 金属 表面 以 提高 硬度 和 而 











































































































尽量 减少 扩散 控制 的 沉淀 物 的 形成 和 表面 微观 结构 
的 粗 化 。 因 为 工艺 的 温度 低 且 加 速 器 的 真空 度 很 好 
[ z10?Torr (1.3x10-3Pa)] ， 保 证 了 清洁 表面 ， 避 
免 了 氧化 等 不 良 表 面 化 学 反应 。 离 子 注 入 是 一 个 线 
WEITE 〈 类 似 于 激光 ) ， 也 就 是 说 ， 只 有 相对 较 
小 的 地 区 直接 暴露 于 离子 束 。 如 果 零 件 需 覆盖 的 范 
围 大 于 离子 束 截 面 面 积 ， 则 需要 移动 零件 或 使 离子 
束 在 试 样 整个 表面 光栅 化 。 
因为 离子 注入 过 程 中 形成 层 不 受 扩散 控制 ， 所 
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以 表层 的 深度 很 浅 [小 于 0.25hm 或 (0.010mil) ] 。 
氮 离 子 注入 表面 层 的 高 强度 或 硬度 弥补 了 离子 注入 
层 浅 的 问题 。 离 子 注入 是 一 个 复杂 的 非 平 衡 过 程 ， 




















中 给 出 了 各 种 扩散 方法 的 比较 。 
相 变 硬化 会 产生 表面 残余 压 应 力 ， 对 疲劳 强度 
有 利 。 然 而 ， 对 于 局 部 硬化， 在 人 硬化 区 与 未 硬化 区 























造成 严重 的 空位 和 间隙 点 缺陷 形式 的 唱 格 损伤 。 离 
子 注入 后 的 零件 可 能 得 到 比 平衡 溶解 度 极限 高 得 多 
的 浓度 。 事 实 上 ， 高 密度 地 掺 入 与 基体 唱 格 原子 大 
小 明显 不 同 的 原子 可 能 产生 非 唱 结构 或 亚 稳 相 。 
离子 注入 表面 和 浅 层 深度 的 属性 使 离子 注入 适 
用 于 非常 特殊 的 应 用 。 因 为 零件 表面 本 身 发 生 改 变 ， 
高 硬度 的 涂 层 有 时 所 遇 到 的 附着 问题 就 不 会 出 现 。 
此 外 ， 因 为 离子 注 和 人 通常 用 很 少 的 热量 加 热 ， 零 件 
尺寸 稳定 性 很 好 。 离 子 注入 技术 应 用 的 例子 包括 弟 
须 刀片 和 刀 的 表面 硬化 、 各 种 工具 钢 应 用 、52100 和 
440C 轴承 的 离子 注入 碳 、 詹 和 /或 氮 ， 以 提高 轴承 
滚动 接触 疲劳 抗力 。 在 后 者 的 应 用 中 ， 铁 可 以 降低 
摩擦 因数 ， 氮 可 以 通过 形成 金属 间 化 合 物 来 提高 
硬度 。 
(3) 弧 光 表面 硬化 ” 弧 光 表面 硬化 的 应 用 领域 
包括 表面 重 熔 或 固 相 重 结晶 产生 的 表面 硬化 。 例 如 
铸铁 的 表面 重 熔 ， 氮 或 甲烷 存在 时 将 詹 大 面积 重 熔 









































































































































交界 的 地 方 存在 残余 拉 应 力 。 因 此 ， 火 焰 六 火 或 感 
应 淳 火 这 样 的 局 部 硬化 方法 应 用 时 应 远离 几何 体 上 
应 力 集中 的 地 方 。 渗 氮 和 渗 碳 提供 良好 的 耐 疲 劳 表 
面 ， 广 泛 用 于 齿轮 和 凸轮 。 对 于 弯曲 疲劳 抗力 ， 理 
想 的 硬化 层 深度 是 失效 起 始点 从 心 部 转移 到 表面 
(参考 文献 21) 。 然 而 ， 所 需 的 硬化 层 深度 的 规范 是 
一 个 复杂 的 课题 ， 在 参考 文献 21 中 简要 地 讨论 了 渗 
AR 


表 4-3 五 种 常见 表面 硬化 工艺 的 优点 比较 
工艺 方法 优点 










































































表面 硬度 高 和 耐 磨 性 好 (中 等 深度 的 情 
uk 况 下 ) ;可 批量 加 工 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 
g 抗 咬合 性 能 好 ; EA A H EE; 钢材 成 本 中 

低 水 平 ;资金 投入 高 
表面 硬度 高 和 耐 磨 性 好 ( 浅 表层 ) ;批量 
BARB 加 工 较 差 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 抗 咬合 性 





RAE, op ERE: VER LE rm BERE: 钢材 成 
本 低 ; 中 等 资金 投入 ;提高 耐 盐 腐蚀 性 











在 表层 ， 产 生铁 的 碳化 物 / 氮 化 物 。 激 光 也 用 于 铸铁 
的 表面 重 熔 。 此 外 ， 弧 光 灯 也 用 于 农业 清扫 和 耕作 
设备 上 的 刀片 边缘 局 部 滩 火 。 

弧 光 表面 硬化 处 理 利用 大 功率 弧 光 灯 提 供 了 几 
种 优势 传统 方法 和 光束 技术 。 例 如 ， 弧 光 表 面 硬化 
处 理 可 以 实现 表面 辐射 强度 高 于 火焰 加 热 ， 使 过 程 
更 快 ， 更 不 容易 引起 变形 。 与 感应 沪 火 相 比 ， 弧 光 
表面 硬化 处 理 允许 工件 和 热源 之 间 的 距离 更 大 ,在 
处 理 形状 不 规则 的 表面 时 具有 更 大 的 灵活 性 。 与 
子 束 处 理 不 一 样 的 是 ， 这 种 方法 不 需要 使 用 真空 室 ， 
并 且 一 个 弧 光 灯 比 一 东 激 光 可 以 处 理 更 大 的 零件 
表面 。 

然而 ,使 用 弧 光 表面 硬化 处 理 的 方法 时 ， 如 果 
电弧 辐射 集中 到 比 电 弧 本 身 更 小 的 表面 区 域 ,， 会 有 
显著 的 功率 损耗 ,辐射 照射 到 零件 上 的 点 应 该 比 弧 
光 要 大 。 这 需要 极 高 的 电弧 功率 达到 热处理 所 需 的 
表面 强度 ， 这 种 高 功率 需要 在 一 个 非常 小 的 空间 并 
且 需 要 特别 设计 的 弧 光 灯 。 
41.6 工艺 选择 

K 4-3 比较 了 几 种 最 常见 的 表面 硬化 工艺 的 优 
点 。 火 焰 淳 火 和 感应 沪 火 一 般 仅 限于 某 些 特定 系列 
的 钢 种 ， 如 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 、 某 些 铸 铁 和 低 合 
金工 具 钢 。 没 有 尺寸 限制 的 零件 可 以 使 用 火焰 淳 火 ; 
因为 只 有 硬化 部 位 需要 被 加 热 ， 火 焰 溢 火 一 般 用 于 
深层 硬化 [深度 为 1.2~6mm (0.6-2.5in) ] 。 因 为 
加 热 工艺 本 身 的 原因 ， 浅 表层 硬化 很 难 控制 。 表 4-2 
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表面 硬度 高 和 耐 磨 性 好 ( 浅 表层 ) ;批量 
加 工 较 差 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 抗 咬合 性 
BA 能 好 ; SE TE Fs PEA E p BE Af (TUAE 
HE) ;钢材 成 本 中 高 水 平 ;中 等 资金 投入 ; 提 
高 耐 盐 腐 蚀 性 














































































































表面 硬度 高 和 耐 磨 性 好 ( 深 表 层 ) ; 可 批 

ie jee | 量 加 工 ; 良 好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 抗 咬 合 性 能 

感应 济 火 | 一 般 ; 尺 寸 控制 一 般 ; OR B UE Rs A 

材 成 本 低 ;中 等 资金 投入 

表面 硬度 高 和 耐 磨 性 好 ( 深 表 层 ) ; 可 批 

ise: 量 加 工 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 抗 咬合 性 能 

IKEK | 一 般 ; 尺 寸 控制 一 般 ; 淳 裂 自由 度 一 般 ; 钢 
材 成 本 低 ;资金 投入 低 
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and 


由 于 表面 硬化 限定 于 所 选 零 件 的 表面 部 分 ， 所 
以 较 软 的 部 位 仍然 允许 进行 二 次 加 工 ， 如 钻 孔 、 扩 
和 孔 、 冷 成 形 、 矫 直 和 焊接 等 操作 。 此 外 ， 一些 零 件 
有 比较 薄 的 部 位 ， 如 果 在 此 部 位 进行 渗 碳 或 渗 气 会 























使 该 部 位 变 脆 。 
择 性 地 阻止 气体 渗 碳 、 碳 氮 共 














因此 ， 种 类 繁多 的 防 渗 技术 用 于 选 
渗 、 真 空 渗 碳 和 各 种 








形式 的 渗 氮 过 程 中 碳 和 氮 的 扩散 。 此 技术 也 可 
预防 无 保护 气氛 的 气体 加 热 炉 中 的 氧化 。 

本 文 描述 的 防 渗 方法 包括 机 械 屏蔽 、 镀 铜 和 六 
防 渗 涂 料 。 此 外 ， 还 有 两 种 选择 性 表面 便 化 方法 : 

CD 局 部 感应 回 火 。 

(2) VE BI ERIS I. 
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和 软化 。 外 螺纹 的 齿轮 或 轴 是 应 
IET, EGRE AGE ES EXE TET, 

















此 工艺 的 典型 的 
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a, (ahs BEA HB eR AR IF H 
留 一 些 机 械 加 工 余 量 ， 然 后 对 零件 进行 渗 碳 循环 。 

















渗 碳 缓慢 冷却 后 ， 渗 碳 层 仍 相对 和 柔软， 再 去 除 加 工 
TAE INGA TEE TE AC, 18 9x78 AY JI T a 
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火 前 已 被 去 除 。 
4.2.1 机 械 屏 蔽 


对 于 内 螺纹 、 育 孔 和 其 他 太 小 而 不 能 充分 进入 





Ft 


cr 











bU, MAAMA E, RE, dh 


和 塞 子 ， 使 这 些 空间 与 气氛 隔绝 ， 以 减少 C AN 的 
扩散 。 将 紧密 安装 的 锥 形 螺栓 插入 盲 孔 ， 也 可 以 将 


























螺栓 头 部 以 下 覆盖 





漆 或 者 在 螺纹 增加 涂 层 来 完成 


防 渗 处 理 。 另 一 种 做 法 是 用 黏土 墙 孔 。 此 外 ， 秋 土 
也 可 以 用 来 填补 螺纹 中 的 间 际 。 热 处 理 后 ， 需 要 用 
一 些 机 械 工 艺 清 洗 去 除 黏 土 或 油漆 。 另 一 种 方法 就 






































是 使 用 塞 子 , 但 必须 采用 一 些 方 法 排出 加 热 过 程 
密闭 的 空气 ， 以 缓解 压力 ， 确 保 塞 子 不 被 拔 出 。 











ay 


对 于 外 螺纹 ， 一 种 常见 的 做 法 是 在 螺纹 外 盖 上 
一 个 密封 适合 的 耐 热合 金 帽 。 这 种 方法 可 以 减 小 碳 

















RABA, 但 绝 不 是 100% 有效。 随 着 时 间 的 推移 ， 
特别 是 油 沪 的 时 候 ， 合 金 帽 容易 变形 ， 因 此 需要 经 





常 更 换 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


























离子 渗 氮 时 ， 用 屏蔽 方法 可 以 有 效 地 防止 氮 渗 
入 。 然 而 ， 因 为 零件 尺寸 的 原因 ， 屏 蔽 经 常 不 可 能 
实现 。 
4.2.2 SES] 

已 经 证 明 ， 镀 铜 能 够 在 热处理 过 程 中 非常 有 效 
地 防止 碳 和 氮 的 吸收 。 当 局 部 表面 硬化 需要 100% 阻 
止 表 层 硬化 气体 的 时 候 ， 镀 铜 是 一 种 非常 有 效 的 选 
择 。 然 而 它 非 常 昂贵 ， 费 时 而 且 不 环保 。 首 先 将 整 
个 部 件 镀 铜 ， 然 后 去 除 需要 表面 硬化 的 区 域 ， 只 需 
留 下 防 渗 镀 铜 的 部 位 。 热 处 理 后 ， 通 常用 和 氰 化 物 或 
酸性 溶液 去 掉 铜 。 

镀 铜 用 于 许多 热处理 操作 ， 熟 悉 这 些 电镀 设施 
的 用 途 并 进行 选择 很 重要 。 无 论 是 用 电镀 来 100% 保 
证 零 脱 碳 、 钙 焊 操 作 准 备 还 是 选择 性 表面 硬化 ， 质 
量 要 求 都 是 相同 的 。 预 清洗 操作 必须 适合 被 清洗 的 
合金 ， 必 须 系统 地 检查 和 维护 浴 槽 化 学 成 分 的 均匀 
性 和 一 致 性 。 检 查 附 着 力 、 孔 际 度 、 厚 度 。 这 些 属 
性 的 规定 可 以 见于 MIL-C-14550 标准 , 已 由 AMS 
2418 标准 和 ASTM B734 标准 取代 。 这 些 规 定 说 明了 
硬度 范围 和 大 部 分 的 原始 设备 制造 商 航 空 规范 要 求 
最 低 的 0.02~0.05mm (0.0008 ~ 0. 002in) , 7 ss Ir 
需 的 范围 。AMS 2418 标准 可 以 用 来 定义 电镀 要 求 和 
测试 方法 ， 以 确保 镀 铜 有 效 。 如 果 关 注重 点 是 附着 
力 ，ASTM B571 标准 中 给 出 了 抛光 测试 。 

选择 性 电镀 有 许多 不 同 的 方法 ， 应 该 审查 所 有 
方法 以 确定 最 具有 成 本 效益 的 方法 。 其 中 ， 经 常 采 


















































































































































































































































降低 均 镀 能 力 的 风险 。 无 论 哪 种 浴 液 类 型 都 有 一 个 
固有 的 风险 ， 在 选择 电镀 服务 提供 者 时 必须 考虑 。 
FKE, 镀 铜 经 常 作为 底 漆 来 增加 镀 其 他 金属 的 能 
力 ， 这 意味 着 热处理 订单 (有 时 是 少见 的 和 小 批量 
的 ) 通常 在 生产 调度 时 被 撤 在 一 边 。 虽 然 这 不 是 所 
有 金属 抛光 供应 商 存在 的 问题 ， 但 在 安排 生产 进度 
和 周转 时 间 时 它 会 成 为 一 个 有 争议 的 话题 。 

在 选择 服务 供应 商 时 ， 还 有 一 个 问题 需要 考虑 。 
有 些 合金 钢 ， 根 据 其 化 学 性 质 及 要 采用 的 浴 液 ， 需 
要 在 镀 铜 前 镀 镍 ， 以 提高 所 需 的 附着 力 。 附 着 力 是 
至 关 重 要 的 ， 因 为 即使 一 个 极 细微 的 气泡 在 室内 温 
度 看 不 见 ， 但 它 在 高 温 下 会 扩展 。 通 常 这 些 气泡 在 
触 到 保护 区 域 的 工艺 气体 时 会 自动 爆裂 。 如 果 这 
区 域 没 有 打算 镀 铜 ， 在 随后 会 有 一 连 串 的 机 加 工 
量 延 误 问题 并 且 可 能 发 生 工件 报废。 
类 似 于 任何 金属 零件 制造 工艺 ， 镀 铜 工艺 需要 
精确 的 系统 控制 、 独 立 周期 性 的 浴 液 化 学 检测 、 对 
零件 的 整流 器 和 标准 作业 程序 的 检查 。 对 制造 高 精 
度 的 齿轮 、 花 键 轴 和 轴承 表面 而 言 ， 这 是 很 有 效 的 
工作 。 因 为 在 决定 对 每 个 单独 的 零件 进行 镀 铜 工艺 
时 ， 有 相当 多 的 变量 因素 需要 考虑 ， 如 工艺 尺寸 、 
所 需 覆盖 的 精确 区 域 以 及 使 用 此 工艺 进行 批量 时 需 
要 考虑 的 成 本 效益 。 
4.2.3 ” 防 渗 涂料 

防 渗 涂 料 是 指 在 钢 件 渗 碳 和 渗 氮 时 应 用 选择 性 
保护 涂料 。 尽 管用 涂料 这 个 术语 ， 但 实际 上 这 个 术 
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用 橡胶 软木 塞 或 防护 单 来 防止 电镀 液 接触 要 表层 便 
化 的 区 域 。 另 一 种 方法 是 整体 镀 铜 ， 然 后 加 工 所 需 
要 的 部 位 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 电 镀 后 要 加 工 ， 应 
在 需要 加 工 的 部 位 做 标记 ， 需 要 适当 地 控制 电镀 形 
成 ， 以 便 机械 加 工 工具 能 准确 地 定位 需要 加 工 的 部 
位 。 如 果 电 流 密 度 维护 不 适当 ， 会 产生 不 均匀 电镀 
积聚 ， 导 致 下 游 质量 问题 。 使 用 高 密度 蜡 和 油漆 也 































































































语 具 有 误导 性 ， 因 为 这 些 被 涂 覆 的 表面 必须 具有 厚 
度 均匀 的 镀层 ， 符 合 制 造 商 的 规范 ， 以 确保 一 致 的 
结果 。 涂 层 厚 度 范 围 通常 为 0.2~1.0mm (0.008~ 
0.04in) 。 此 厚度 用 薄膜 仪 很 容易 检测 。 薄 膜 仪 不 
贵 , 可 从 工业 油漆 供应 商 和 工业 产品 经 销 商 处 
获得 。 

WAR AER, Een, MR RR, E 






























































n] AB AE AS i ERE Fo P DX Sat BAY EH Js, PETA DC 
H, RERIK E ds WET AF AY H DUIS dE, i6 10 
倍 或 更 高 的 放大 倍数 是 非常 明智 的 。 一 个 针 孔 大 小 
的 镀 铜 斑点 都 会 影响 硬化 的 均匀 性 。 这 些 不 均匀 可 
能 在 之 后 的 腐蚀 检查 时 被 发 现 ， 从 而 由 于 上 报 MRB 
(物料 审查 委员 会 ) 而 造成 相当 大 的 生产 延误 ， 或 者 
更 粮 的 是 ， 造 成 频繁 报废 。 保 证 没有 微观 铜 附着 的 
一 种 方法 是 进行 低压 磨料 喷 砂 。 压 力 低 ， 可 以 防止 
损坏 上 面 的 软 铜 ， 这 种 轻微 的 粗 化 表面 能 促进 预期 
的 元 素 碳 、 氮 或 者 两 者 更 均匀 扩散 。 

有 许多 浴 液 用 于 镀 铜 ， 每 一 种 都 有 其 固有 的 好 


















































































































































零件 表面 上 形成 一 个 气 密 层 。 防 渗 涂料 很 适 于 大 批 
量 零件 以 及 大 规模 生产 ， 在 汽车 行业 中 都 可 以 找到 。 

防 渗 涂料 已 经 从 几 十 年 前 的 几 个 产品 发 展 到 以 
下 每 个 过 程 都 有 专门 配方 的 一 系列 涂料 : BRA. UE 
RER, RAKE, AEB, BR, AKI A 
离子 渗 气 。 此 外 ， 防 滩涂 料 还 可 用 于 退火 工艺 ， 以 
防止 空气 炉 中 的 氧化 皮 和 脱 碳 ( 表 4-4)。 

1. 清洁 和 固化 

(1) 零件 清洁 ”在 正确 地 选择 防 渗 涂料 之 前 ， 
必须 对 零件 表面 进行 清洁 ， 确 保 零件 表面 无 油污 、 
灰尘 和 氧化 物 。 按 照 制 造 商 的 规范 ， 保 证 足够 的 涂 
















































































处 。 无 氰 浴 液 的 好 处 就 是 减少 污水 处 理 问 题 和 空气 
清洗 问题 。 当 想 要 均匀 地 覆盖 盲 筷 时 ， 这 些 浴 液 能 
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料 干燥 时 间 是 涂料 使 用 的 不 可 忽视 的 另 一 个 
要 求 。 











表 4-4 各 种 防 渗 涂 料 汇总 


第 4 章 钢 的 表面 淳 火 《6 













































































t Z 化 学 基 料 液态 载体 去 除 残 留 特 dE 
Bm 氧化 硼 溶剂 热 水 可 水 洗 
HATE 硼酸 水 性 乳液 水 性 、 可 水 洗 
深层 渗 碳 硅 酸 盐 和 金属 氧化 物 水 抛 丸 机 、 钢 刷 无 溶剂 

固体 式 渗 碳 硅 酸 盐 和 金属 氧化 物 水 抛 丸 机 、 钢 刷 无 溶剂 
BA 溶剂 — 
DAB ii 水 性 乳液 导电 
BBR ORGE 溶剂 擦洗 不 导电 
退火 硅 、 硅 酸 盐 溶剂 擦洗 — 
1) HTAR WRA E. FA FA BASRA, MAH SEA, Hr 
多 数 工业 清洗 设备 和 受 控 热处理 部 门 的 工业 清洗 设 以， 必须 有 人 确认 所 使 用 的 介质 是 原始 材料 。 














备 使 用 单 级 垫圈 。 清 洗 介质 通常 是 加 热 到 60 ~ 80°C 
(140~180°F) 的 热 水 或 碱 性 溶液 。 在 某 些 情况 下 ， 
只 使 用 热 水 与 防 锈 添加 剂 。 这 些 清 洗 设备 为 喷 淋 式 
或 喷雾 /浸泡 组 合式 。 一 个 单 级 清洗 设备 在 清洗 循环 
操作 中 用 的 是 相同 的 乳液 。 这 类 清洗 设备 能 去 除 大 
多 数 表面 污染 物 ， 但 会 残留 有 油 ， 可 以 提供 短期 防 
锈 。 底 线 是 ， 在 单 级 清洗 设备 中 清洗 的 零件 不 是 无 
油 的 。 当 需 要 涂 覆 防 渗 涂 料 的 零件 表面 有 油 时 ,使 
用 单 级 清洗 设备 会 导致 硬 质 斑点 。 当 部 件 被 加 热 时 ， 
油 会 蒸发 ， 涂 料 表 面 失 效 。 经 检验 ， 硬 度 检查 失败 
的 区 域 将 显示 完全 的 人 硬度 ,证 明了 油漆 保护 部 分 在 
加 热 中 失去 作用 。 

使 用 热 碱 性 浴 液 清洗 后 ， 如 前 所 述 ， 应 该 用 足 
够 的 干净 的 水 冲洗 ， 确保 所 有 的 污染 物 都 被 冲洗 掉 。 
常见 的 做 法 是 在 工业 清洗 设备 中 用 干净 的 水 清洗 后 
添加 防 锈 剂 ， 以 防止 清洗 操作 后 的 表面 部 分 氧化 。 
用 含有 防 锈 剂 的 水 冲洗 ， 不 管 任何 比例 ， 都 将 导致 
在 已 经 涂 上 涂料 的 表面 产生 硬 质 斑点 。 

为 了 确保 零件 在 单 级 清洗 设备 里 清洗 后 均 无 油 ， 
公认 的 做 法 是 将 零件 加 热 到 400% (7507F) 以 上 的 
温度 ， 以 去 除 这 些 污染 物 及 清洗 操作 后 表面 残余 的 
油 。 这 些 零件 在 涂 覆 涂料 前 必须 被 冷却 到 室温 。 

2) 喷 丸 。 这 是 一 种 常见 的 在 应 用 防 渗 涂料 前 对 
零件 表面 进行 准备 的 操作 ， 用 钢 丸 、 氧 化 铝 、 石 榴 
石 或 玻璃 珠 龙 击 零件 表面 。 对 喷 丸 后 的 零件 应 执行 
















































































































































































3) 手工 清洗 。 当 要 涂 层 的 零件 大大， 以 至 于 不 
能 清洗 的 时 候 ， 需 要 涂 层 的 区 域 必须 手工 清洗 。 应 
特别 注意 各 种 清洗 剂 都 要 100% 有 效 ， 因 为 很 难 核实 
手工 清洗 后 的 部 位 是 无 油 的 。 手 工 清 洗 后 可 进行 热 
清洗 阶段 ， 进 一 步 确保 涂料 区 域 无 油污 。 在 这 个 热 
清洗 阶段 ， 应 该 将 零件 加 热 至 400% (750T) 
以 上 。 

(2) 涂 层 固 化 /干燥 干燥 时 间 不 足 是 防 滩 涂料 
失效 的 男 一 个 主要 原因 。 所 有 防 滩涂 料 使 用 溶剂 或 
水 稀释 剂 ， 这 些 稀释 因子 必须 在 装 炉 之 前 完全 蒸发 。 
干燥 不 足 将 导致 稀释 剂 产生 气体 ， 去 除 一 部 分 加 热 
区 域 表 面 的 涂 层 。 有 一 点 很 最 重要 ,第 二 层 涂 层 涂 
覆 前 必须 保证 第 一 层 彻 底 干燥 ,没有 彻底 处 理 将 导 
致 硬 质 斑点 。 第 二 层 将 密封 第 一 层 ， 防 止 稀释 剂 消 
散 。 加 热 时 ， 第 一 层 表 面部 分 的 稀释 剂 将 产生 气体 。 

2. 防 渗 涂料 的 使 用 

(1) ARMARE AITUA A i i H 
的 防 渗 涂料 的 主要 成 分 是 含 硼 的 溶剂 或 水 性 涂料 。 
硼 基 涂料 的 最 大 优势 是 经 热处理 后 的 残留 物 在 热 水 
或 碱 水 中 是 可 溶 的 。 在 不 好 进行 机 械 清 洗 时 这 些 涂 
料 是 最 佳 选 择 ， 它 们 广泛 应 用 在 汽车 行业 大 规模 生 
产 的 中 小 型 汽车 零 部 件 。 它 们 在 活 碳 和 碳 氮 共 渗 时 
提供 保护 ， 并 在 清洗 操作 时 移 除 残留 物 ， 免 去 了 额 
外 的 清洁 操作 过 程 。 

图 4-10 显示 了 硼 基 涂料 的 一 个 额外 优点 : 涂料 
















































































清洗 操作 主要 有 两 个 原因 。 一 方面 ， 大 多数 的 喷 丸 
设备 利用 介质 再 生 系 统 ， 喷 射 介 质 是 可 回收 和 重复 
使 用 的 ， 这 种 再 生 介质 通常 含有 之 前 操作 带 来 的 ; 
和 灰尘 ， 从 而 沉积 在 零件 表面 。 理 想 情况 下 ， 这 些 
零件 应 该 使 用 原始 喷射 介质 ， 而 且 即 使 是 原始 介质 
也 是 有 问题 的 。 另 一 方面 喷 丸 后 ， 零 件 表面 会 被 喷 
丸 设备 中 防 侍 装置 污染 ， 这 种 表面 污染 会 影响 涂料 
的 附着 性 ， 导 致 涂 层 不 均匀 。 注 意 : 市 场 上 F 有 的 喷 
射 介质 包括 回收 磨 轮 磨 料 和 其 他 前 期 操作 的 回收 料 ， 
这 些 物 质 已 经 处 理 和 清洗 干净 ， 并 且 能 够 用 胶水 和 
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区 域 的 硬度 甚至 比 心 部 硬度 低 ， 因 为 涂料 隔 热 的 特 
AEP BOA TBE BEAR 

60 多 年 前 开发 的 原始 防 滩涂 料 是 氧化 硼 和 溶剂 
型 涂料 ， 现 在 (2013) 这 些 溶剂 型 涂料 仍然 在 使 用 ， 
并 在 喷涂 过 程 中 提供 最 好 的 保护 作用 。 水 基 洲 剂 产 
品 被 开发 并 且 作 为 更 环保 的 选择 ， 它 是 溶剂 型 涂料 
无 法 替代 的 。 然 而 ,使 用 水 基 碘 溶液 有 一 定 的 局 限 
生 ， 不 利于 炉 内 。 洲 剂 和 水 基 硼 在 热处理 时 会 被 分 
解 ， 这 跟 时 间 和 温度 有 关系 。 这 些 涂 层 能 提供 2mm 
(0.08in) 深 的 保护 屋 ， 超 越 这 一 深度 ， 油 漆 将 不 再 
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$$ 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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图 4-10 ”在 气体 渗 矶 中 不 同 防 渗 涂料 的 性 能 
[样本 钢 为 H8620， 尺 寸 为 27mm (1. 06in) ] 


有 效 。 水 和 硼 的 组 合 形式 基于 硼酸 ， 硼 酸 基 释放 的 
气体 会 在 大 气 循环 中 与 硅 的 耐火 材料 发 生 反 应 ， 导 
致 共 晶 硅 的 熔点 降低 。 这 可 能 导致 炉 腔 的 玻璃 化 ， 
玻璃 化 的 程度 取决 于 涂料 的 用 量 和 炉 腔 工件 的 循环 
次 数 。 腔 内 的 玻璃 会 随 耐火 材料 中 的 硅 成 分 的 变化 
而 变化 。 这 种 玻璃 效应 可 利用 炉 底 的 氧 探 测 器 观察 
到 。 釉 能 使 外 电极 和 衬 底 的 电 接 触 面 积 增加 ， 提 高 
探 针 电阻 和 使 读数 有 误差 。 为 了 纠正 这 种 情况 ， 探 
测 器 必须 及 时 更 新 并 退回 到 供应 商 清洗 。 电 极 和 衬 
底 之 间 的 区 域 必须 进行 机 械 清洗 和 测试 。 由 于 这 些 
原因 ， 溶 剂型 的 硼 防 渗 涂料 应 该 作为 首选 ， 因 为 此 
涂料 不 会 导致 这 一 现象 。 

硼 基 涂料 不 同 于 所 有 其 他 备 选 方案 。 当 加 热 时 ， 
这 些 涂料 呈现 半 流 质 的 状态 。 如 果 涂 层 太 厚 ， 可 能 
会 导致 涂料 流 到 要 求 涂 覆 防 渗 涂料 部 位 之 外 的 其 他 
裸露 部 位 。 为 此 ， 应 保持 涂 层 厚度 为 0.2 ~ 1. 0mm 
(0.008~0.04in)。 只 要 这 种 涂 层 均匀 ， 一 层 就 可 以 ， 
太 厚 时 效果 并 不 好 。 对 某 些 零件 ， 如 螺纹 ， 建 议 涂 
覆 两 层 ， 使 其 在 旋转 时 得 到 充分 的 保护 。 

(2) 深层 渗 碳 ”许多 防 渗 涂 料 已 被 开发 出 来 ， 
(0.08in) 的 零件 。 硅 酸 盐 基 的 涂料 可 以 在 层 深 达 
10mm (0.40in) 下 提供 安全 保护 ， 如 风能 行业 的 大 
型 齿轮 零件 (图 4-11) 和 其 他 能 源 传输 部 件 。 与 水 
性 硅 酸 盐 液体 载体 不 同 ， 盐 酸 基 涂料 主要 成 分 是 含 
铜 的 金属 /金属 氧化 物 。 含 铜 的 涂料 并 不 特别 适合 碳 
毛 共 渗 ， 因 为 金属 可 能 跟 工业 气体 中 的 氨 发 生化 学 
反应 。 硅 酸 盐 基 涂 料 通常 应 涂 覆 2~3 层 ， 这 取决 于 
处 理 的 零件 层 深 。 经 热处理 后 ， 涂 料 的 玻璃 状 残 余 
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风电 混 轮 机 齿轮 部 件 在 渗 碳 
vica mto BBE RL 


气体 渗 碳 。 需 要 在 热处理 后 洗 掉 涂 料 时 ， 选 用 硼 基 
涂料 。 

在 真空 渗 碳 炉 中 使 用 的 唯一 硼 基 涂料 ， 是 为 这 
个 工艺 专门 定制 的 。 可 以 特别 关注 常规 的 硼 基 涂 料 ， 
尤其 是 在 高 压 真 空气 淳 炉 中 。 深 火 中 的 氮气 或 氯气 
气流 会 吹 起 工件 表面 的 污 物 并 且 污 染 炉 腔 内 部 。 真 
正 令 人 担忧 的 是 ， 这 些 残留 物 会 进入 真空 蔷 。 如 细 
机 械 去 除 (AL) 防 渗 涂料 是 可 以 接受 的 ， 则 硅 林 
盐 基 的 氧化 铜 涂料 应 该 是 第 一 选择 。 这 种 类 型 的 涂 
料 在 漆 火 的 气流 循环 中 非常 有 效 ， 并 且 不 会 污染 
TE 

(4) BAMAKHE AMAIKA PNB 
渗 涂 料 主要 是 锡 基 粉末 ， 它 分 散在 一 种 由 溶剂 、 合 
成 黏 结 剂 或 水 、 合 成 乳液 组 成 的 潜 中 。 防 渗 效 果 基 
于 分 散在 钢 表面 上 的 熔 锡 层 ， 它 起 到 密封 隔 气 的 作 
用 ,可 防止 氮 的 扩散 。 应 该 指出 的 是 ， 空 气 中 预 热 
的 镀 件 温度 不 能 超过 380C (720 F), 否则 将 损害 
所 需 的 起 安全 保护 作用 的 镀 锡 的 均匀 性 。 这 些 涂 料 
残留 物 在 渗 氮 工艺 后 外 观 呈 粉 状 ， 可 以 很 容易 地 擦 
拭 或 涂 刷 去 除 。 必 须 指出 的 是 在 除去 粉 状 残留 物 后 
工件 表面 会 有 一 层 微观 的 锡 层 ， 通 常情 况 下 ， 这 并 
不 会 影响 零件 的 功能 。 但 确实 出 现 问题 时 ， 可 以 用 
喷 丸 或 机 械 加 工 方法 将 锡 层 去 除 。 
偶尔 ， 钢 铁 表面 涂 层 区 域 留 下 的 锡 层 在 做 金 相 
试验 时 会 被 误 认 为 渗 氮 层 。 如 果 有 疑问 ， 可 进行 显 
微 硬度 测量 以 确定 是 软 锡 还 是 硬 的 渗 氮 层 地 区 。 

在 渗 气 周期 结束 时 可 能 会 有 一 些 粉 状 的 残留 物 
脱落 ， 这 是 在 循环 御 载 阶段 的 回流 中 产生 的 ， 这 些 
残留 物 将 在 底部 沉积 。 建 议 在 每 个 循环 后 抽空 炉 腔 ， 
以 确保 这 种 粉末 残留 物 不 会 在 下 一 次 装 料 时 再 沉积 
到 零件 无 涂 层 区 域 。 如 不 照 此 办 理 ， 可 能 导致 这 些 





图 4-11 
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物 是 不 洲 于 水 的 ， 也 不 能 用 溶剂 除去 ， 可 通过 喷 丸 
去 除 。 与 硼 基 产品 不 同 ， 这 些 涂料 的 优点 是 即使 涂 
层 过 厚 ， 也 不 会 产生 反应 。 同 样 ， 它 们 与 水 基础 涂 
料 不 同 ， 不 会 受 炉 内 玻璃 釉 的 影响 。 

(3) 真空 渗 碳 ”真空 渗 碳 中 的 防 渗 涂 料 类 似 于 
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零件 未 涂 层 区域 出 现 软 点 。 
典型 渗 气 零件 有 曲轴 、 凸 轮轴 、 凸 轮 从 动 轴承 、 
阀门 零件 、 挤 出 螺杆 、 压 铸 工 具 、 锻 模 、 挤 压 模 、 喷 
油 避 和 塑料 模具 工具 (图 4-12)。 

(5) 离子 渗 氮 ”离子 渗 氮 最 常用 的 防 渗 技术 是 


















































4-12 


在 工具 零件 渗 氮 前 涂 上 防 渗 涂料 























机 械 屏 蔽 。 如 果 零 件 的 几何 形状 不 适合 机 械 屏 项 ， 
可 以 使 用 基于 铜 (导电 ) 或 陶瓷 原料 (绝缘 ) 的 防 
渗 涂料 。 这 些 涂料 的 残留 物 是 粉 状 的 ， 能 被 轻松 擦 
拭 掉 或 刷 掉 。 

(6) 预防 氧化 皮 ”人防 渗 涂料 可 防止 在 开放 燃 煤 
炉 内 生成 氧化 皮 和 和 氧化 物 。 这 些 涂料 用 于 退火 、 去 
应 力 退 火 、 正 火 和 深 火 。 它 们 用 于 气体 保护 不 可 行 
或 者 成 本 高 昂 的 场合 。 在 零件 整个 表面 涂 上 硼 基 涂 
料 ， 可 以 使 零件 在 温度 高 达 850% (15607F) 的 加 
热 中 避免 产生 氧化 皮 。 热 处 理 后 ， 这 些 涂 层 残留 物 
是 水 溶性 的 ， 用 热 水 很 容易 去 除 。 这 些 涂料 不 推荐 
使 用 在 超过 850C (1560F) 的 场合 ， 因 为 那 时 涂 
层 不 再 是 水 溶性 的 ， 甚 至 用 机 加 工 去 除 方法 也 极其 
困难 。 

陶瓷 基 涂料 可 用 于 处 理 温 度 达 1200% 
(21907F) 的 场合 。 这 些 涂 料 形成 玻璃 状 屏障 ， 以 防 
止 水 垢 形成 。 在 冷却 时 ， 由 于 涂 层 和 钢 的 不 均匀 脱 
胀 ， 涂 层 开始 脱落 。 虽 然 很 多 涂 层 就 会 脱落 ， 通 常 
还 是 需要 通过 机 械 加 工 方法 去 除 其 残留 物 。 

3. 一 般 注意 事项 

钢 质 零件 在 热处理 过 程 中 的 屏蔽 技术 已 经 取得 
成 功 并 且 获 得 经 济 化 的 应 用 ， 几 乎 用 在 所 有 的 渗 碳 
及 气体 渗 碳 ， 包 括 最 新 的 真空 技术 中 。 新 产品 和 新 
工艺 的 应 用 提供 了 通用 、 可 靠 的 技术 ， 和 以 前 的 工 
艺 相 比 ， 大 大 降低 了 成 本 ， 提 高 了 工人 的 健康 水 平 
和 安全 保护 力度 ， 而 且 更 环保 ， 如 镀 铜 。 

防 渗 涂料 用 于 比较 昂贵 的 接近 使 用 的 零件 ( 近 
成 品 ) 。 在 每 个 零件 被 送 至 热处理 之 前 已 经 被 增值 
化 。 未 能 妥善 清洁 零件 表面 和 遵守 制造 商 的 说 明 ， 
将 导致 昂贵 的 废料 。 此 外 ， 必 须 考 虑 防 渗 涂 料 不 是 
标准 化 的 ， 而 是 根据 其 制造 商 的 专利 配方 制造 。 因 
此 ， 此 工艺 必须 强制 性 严格 按照 技术 文件 操作 。 

根据 一 般 的 经 验 ， 防 渗 涂 层 不 得 超过 炉 内 装载 
零件 总 面积 的 30%。 超 过 这 个 数量 时 ， 可 能 会 由 于 
炉 内 气体 暂时 的 不 平衡 而 推迟 炉 内 循环 。 当 零件 被 
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加 热 时 ， 水 蒸气 或 者 涂料 中 热 裂 纹 黏 结 剂 中 所 产生 
的 气体 会 被 释放 到 大 气 中 ， 过 量 会 导致 炉 内 气体 的 
失衡 ,使 过 程 停止 。 随 着 时 间 的 推移 ， 炉 内 气体 将 
会 恢复 ,但 工艺 周期 的 中 断 会 导致 比 预期 的 防 渗 涂 
BRER. 

防 渗 涂 料 通常 有 一 年 到 几 年 的 最 低 保 质 期 。 这 
些 涂 料 应 在 室温 下 储存 和 分 配 使 用 ， 先 进 先 出 。 水 
性 涂料 不 能 冻结 。 当 发 生 冻 结 时 ， 涂料 必须 在 混合 
之 前 彻底 解冻 至 室温 。 如 前 文 所 述 ， 在 涂 覆 涂料 前 ， 
零件 必须 彻底 清洗 和 干燥 ， 必 须 无 污 物 ， 如 石油 、 
油脂 、 灰 竺 、 氧 化 物 和 水 垢 等 。 理 想 的 情况 是 ， 零 
件 和 涂料 应 在 室温 下 使 用 (近似 于 25C 或 77 下 )。 
油漆 彻底 搅拌 后 ， 钢 铁 表 面 完全 覆盖 的 涂 层 应 尽 可 
能 均匀 ， 必 须 避 免 过 大 的 涂 层 厚度 ， 因 为 过 厚 并 不 
能 提高 涂料 的 防护 性 能 ， 而 且 还 可 能 导致 一 些 涂料 
流 到 不 必要 的 部 位 ， 同 时 肯定 会 延长 干燥 时 间 。 所 
需 干 燥 时 间 取 决 于 各 种 因素 ， 如 涂料 组 成 、 黏 度 、 
涂 层 厚 度 、 环 境 和 温度 ， 以 及 大 气 湿 度 。 干燥 时 间 
范围 可 以 为 3~ 16h， 取 决 于 大 气 条 件 下 的 涂 层 厚度 
和 涂 层 数量 。 与 水 基 涂 料 相 比 ， 由 于 洲 剂 的 蒸发 更 
W, 溶剂 型 涂料 干燥 较 快 。 对 于 所 有 零件 的 涂料 ， 
在 最 高 温度 180" (3600F) 下 空气 中 预 热 可 以 缩短 
干燥 时 间 。 超 过 此 最 高 温度 可 能 会 导致 涂料 流入 裸 
露 区域 ， 其 有 效 性 降低 。 

如 果 零 件 预先 涂 上 防 渗 涂 料 ， 并 在 超过 180 
(3607F) 温度 下 预 热 ， 其 防护 性 能 可 能 会 受到 影响 ， 
这 取决 于 涂料 配方 、 炉 内 气氛 和 预 热 温度 。 因 此 ， 
考虑 各 自 的 制造 商 所 提供 的 建议 是 很 重要 的 。 

许多 这 类 涂料 有 吸湿 性 ， 如 果 长 时 间 暴 露 在 高 
湿度 的 环境 中 ， 会 吸收 水 分 。 因 此 建议 ， 在 零件 热 
处 理 后 的 24h 内 涂 覆 最 后 一 层 涂 层 。 在 高 湿度 地 区 ， 
建议 将 需 涂 覆 的 零件 存储 在 80% (180 下 ， 最 高 ) 
的 烤箱 中 ， 直 到 准备 将 其 放 入 炉 中 。 

涂 覆 的 区 域 必须 放置 好 或 用 夹具 固定 ， 以 确保 
这 些 区 域 不 会 接触 炉 内 其 他 零件 裸露 区 域 。 如 果 在 
炉 内 循环 期 间 发 生 接触 ， 保 护 层 可 能 已 损坏 ,或 者 
使 相 邻 零件 发 生 不 想 要 的 与 气体 的 隔绝 。 

必须 采取 谨慎 的 措施 ， 确 保 防 渗 涂 料 没 有 滴 落 
或 误 用 到 不 需要 的 表面 。 人 工 清洗 这 些 部 位 通常 不 
足 ， 即 使 受 污 染 的 表面 看 起 来 干净 ， 在 这 些 部 位 的 
渗透 也 可 能 不 均匀 。 建 议 所 有 的 涂 层 经 机 械 加 工 后 ， 
再 用 喷 丸 去 除 ， 洗 净 零 件 并 重新 涂 履 。 

建议 在 热处理 后 ， 涂 料 的 残留 物 不 要 在 工艺 周 
期 中 停留 太 多 时 间 ， 因 为 一 些 残 留 的 防 渗 涂 料 在 漳 
湿 环 境 中 会 发 生化 学 反应 ， 导 致 零件 表面 产生 腐蚀 。 

多 数 防 渗 涂料 只 在 一 个 气体 循环 中 有 效 ， 当 然 
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这 就 是 零件 的 淳 火 硬 化 周期 。 如 果 需 要 后 续 热 处 理 ， 
必须 重新 清洗 和 涂 刷 零件 。 有 一 个 例外 ， 一 种 双 涂 
料 可 用 在 渗 碳 周期 及 空气 冷却 中 同时 防止 碳 渗透 。 
零件 可 以 在 空气 中 进一步 冷却 到 室温 。 在 淳 火 周 期 
中 ,这些 零件 可 以 在 大 气 中 重新 加 热 和 油 滩 火 。 这 
些 硅 酸 盐 基 涂料 将 提供 两 个 周期 的 防 渗 保护 ， 免 去 
了 二 次 涂 刷 。 

在 同一 炉 内 装载 的 零件 ,不 要 组 合 涂 覆 两 种 不 
同 的 防 渗 涂 料 ， 这 会 损害 一 种 或 两 种 涂 层 的 有 效 性 。 
如 果 溶 剂型 硼 基 涂 料 和 水 性 或 者 硅 酸 盐 涂 料 涂 履 在 
同一 个 零件 上 ， 这 种 情况 绝对 会 发 生 。 在 加 热 期 间 ， 
水 基 和 硅 酸 盐 涂 料 散 发 水 蔡 气 ， 可 以 破坏 溶剂 型 涂 
料 ， 并 碰 上 无 涂 层 区 域 。 

边缘 效应 。 一 种 常见 的 不 利 情况 ， 即 发 现 涂 层 
表面 边缘 以 下 有 硬度 。 这 不 是 涂料 的 失效 ， 而 是 由 
碳 或 氮 通 过 未 涂 刷 区 域 边缘 渗透 引起 的 。 渗 层 扩散 
到 零件 表面 及 包含 涂料 边缘 之 下 。 如 果 这 种 情况 不 
能 接受 ， 可 以 通过 扩展 边缘 涂料 表面 来 缓解 。 

4. 应 用 方法 

少量 的 零件 是 可 以 选择 手动 用 软 刷 涂 覆 的 。 同 
时 ， 也 可 以 根据 客户 的 需求 ， 对 防 渗 涂 料 采 用 多 现 
代 半 自动 及 全 自动 应 用 技术 。 
应 用 这 些 技术 之 前 ， 适 当地 搅拌 混合 涂料 是 至 
关 重 要 的 。 当 今 (2013) 市 场 上 大 多 数 的 防 渗 涂料 
是 非 牛 顿 流体 ， 即 涂 层 黏 度 总 是 取决 于 时 间 、 温 度 
的 变化 和 其 他 因素 。 这 些 涂 料 是 具有 人 触 变性 的 ， 打 
开 涂料 的 容器 时 ， 它 看 起 来 厚 (AHE) 并 且 类 似 于 
凝 胶 ， 然 而 随 着 搅拌 机 搅拌 涂料 ， 由 于 剪 应 力 引起 
的 混合 ， 流 体 黏 度 进 一 步 降低 。 通 常情 况 下 ， 这 些 
产品 不 能 被 振动 或 摇动 ， 必 须 是 机 械 混 合 ， 通 过 手 
或 机 械 搅拌 器 都 可 以 。 大 多 数 防 渗 涂 料 第 一 次 打开 
就 可 以 直接 使 用 。 要 使 涂料 变 稀 ， 只 需要 用 溶剂 或 
水 补充 已 蒸发 到 空气 中 的 溶剂 。 重 要 的 是 ， 涂 覆 之 
前 彻底 混合 后 再 考虑 添加 稀释 剂 。 过 稀 的 涂料 可 能 
会 损害 涂 层 保 护 的 有 效 性 。 

涂 刷 。 如 前 所 述 ， 涂 刷 适 合 单 件 或 小 批量 的 零 
件 ， 如 大 型 齿轮 、 轴 、 工 具 等 。 防 渗 涂 料 采用 软 猪 
紧 刷 平 ， 应 该 是 更 均匀 的 薄 层 厚度 。 涂 刷 零 件 时 ， 
不 施加 任何 压力 ， 人 允许 涂料 均匀 地 流下 刷子 。 如 果 
涂料 从 涂 刷 表面 滚动 回 刷 子 上 时 ， 应 立即 停止 涂 刷 。 















































































































































































































































































































































个 系统 中 (图 4-13a) ， 零 件 装 到 一 个 架子 上 ， 架 子 
放置 在 防 渗 涂 料 容 器 上 方 的 固定 位 置 。 该 容器 被 提 
升 到 浸泡 所 需 的 零件 ， 然 后 撤回 ， 多 余 的 涂料 将 滴 
到 容 絮 中 。 然 后 将 架子 移 走 ， 用 男 外 一 个 架子 取 而 
代 之 。 

在 男 一 个 系统 (图 4-13b) 中 ,一 些 零 件 被 放 到 
一 个 传送 器 上 。 传 送 右 牵引 到 固定 的 涂料 容器 的 上 
方 。 一 个 浅 容 右 浸没 在 涂料 中 ， 并 根据 要 求 用 浅 容 
器 提升 零件 。 浅 容器 撤回 到 固定 的 涂料 容器 里 重新 
注 满 。( 零件 上 ) 多 余 的 油漆 滴 和 容器。 从 固定 的 涂 
料 容 峰 位 置 牵引 走 传送 器 ， 紧 接着 对 男 一 个 传送 内 
上 的 零件 进行 加 工 。 












































































































容器 中 的 上 限 位 置 





| 容器 中 的 基本 位 置 























防 渗 涂 料 
b) 
图 4-13 ”浸渍 装置 示意 图 
(2) 滴 涂 ”自动 滴 涂 涂料 使 用 的 设备 类 似 于 自 














动 点 胶 机 。 工 艺 和 设备 类 似 于 正常 的 喷漆 技术 ,但 
涂料 不 是 被 喷 出 ， 而 是 像 牙 襄 一 样 不 断 从 喷嘴 流出 。 
许多 设备 使 用 这 种 技术 ， 只 需要 适度 调整 涂料 特性 
和 零件 涂 层 面积 。 根 据 零 件 的 数量 和 复杂 性 ， 有 简 
单 的 低 成 本 设备 (图 4-14) 或 高 端 自动 化 计算 机 控 
制 系统 (E 4-15), 包括 自动 处 理 系统 、 干 燥 区 域 
等 ， 实 现 机 器 人 和 自动 化 处 理 ， 提 供 可 再 生 的 高 产 
应 用 流程 。 这 些 系统 可 用 于 汽车 行业 和 量 产 齿轮 的 
制造 ， 如 变速 器 。 
(3) 喷涂 ”类似 于 滴 涂 ， 喷 涂 也 适用 于 高 产 涂 
a, 尤其 适合 要 求 大 面积 涂 刷 的 零件 。 也 就 是 说 ， 

























































































此 表面 有 油 或 其 他 污染 物 ， 必 须 去 除 。 当 存放 刷子 
时 ,必须 用 与 涂料 一 样 的 溶剂 ， 以 确保 没有 不 良 化 
学 反应 或 使 涂料 污染 。 

(1) 浸渍 /浸泡 是 生产 大 量 的 小 零件 时 最 简单 、 
最 经 济 的 方法 “如果 涂 刷 的 区 域 是 零件 的 端 部 ， 可 
用 半自动 或 连续 系统 执行 这 个 任务 (图 4-13) 。 在 一 
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质 涂 越 来 越 多 地 取代 滴 涂 ， 它 有 很 多 的 优点 ， 如 减 
少 浪费 〈 没 有 过 喷 ) 和 最 小 雾 化 接触 工人 。 此 外 ， 
次 涂 通常 需要 某 种 形式 的 掩蔽 ， 以 防止 喷漆 污染 到 
不 需要 的 区 域 。 

(4) BER. 在 大 量 的 零件 和 复杂 形状 的 区 域 涂 
层 ， 可 以 采用 挤 压 涂料 。 为 此 ， 将 涂料 与 被 涂 区 域 
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喷嘴 的 形状 
适合 于 喷涂 
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简单 的 低 成 本 设备 
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高 端 自动 化 计算 机 控制 系统 
镜像 放置 并 将 其 湿润 ， 然 后 挤 压 到 零件 上 。 这 样 一 
个 工艺 过 程 在 实践 中 可 以 用 通过 采用 半自动 或 全 自 
动 设备 来 使 成 本 合理 化 。 


图 4-15 
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4.3 钢 的 硬化 层 深 度 测量 方法 









































Revised by William J. Bernard Ill, Surface Combus- 
tion, Inc. 
4.3.1 简介 

钢 的 表面 硬化 是 一 种 旨 在 对 试 样 表面 进行 选择 
性 硬化 的 方法 。 硬 化 的 表面 称 为 硬化 层 ， 而 内 部 称 
为 心 部 。 硬 化 层 深 度 大 致 定义 为 从 钢材 表面 到 心 部 
起 始 处 的 直线 距离 。 

本 节 的 目的 是 讲述 硬化 层 深度 的 各 种 测量 方法 。 
一 些 文献 中 提出 了 各 种 模型 ， 通 过 建 模 预测 不 同 的 
表面 硬化 处 理 方 法 、 不 同 钢 的 硬化 层 深度 。 硬 化 方 





















































法 主要 有 两 种 : 扩散 法 ， 如 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 、 
氮 碳 共 渗 ; MALE, ABR RK AE 
在 扩散 方法 中 ， 表 面 层 的 化 学 成 分 通过 引入 硬化 化 
学 元 素 而 被 改 性 。 加 热 硬化 法 是 材料 的 表面 被 迅速 
加 热 然后 和 冷却 ， 形 成 坚硬 的 亚 稳 相 (如 马 氏 体 ) ， 
同时 心 部 保留 其 原始 的 显 微 组 织 。 
4.3.2 测量 规范 

硬化 层 深 度 的 测量 是 高 度 敏 感 的 ， 硬 化 的 类 型 、 
原 钢 的 成 分 、 湾 火 条件 ， 甚 至 测试 方法 都 会 有 影响 。 
例如 ， 图 4-16 所 示 为 8620H FRYE Ui Se TETIE KU $6 
齿 横 截面 上 各 部 位 典型 的 硬度 曲线 ， 包 括 节 圆 、 齿 
根 过 渡 曲 面 和 齿 槽 底面。 这些 数 据 显 示 了 相同 的 齿 
轮 上 的 三 个 区 域 的 不 同 深度 的 硬化 效果 ,说 明了 明 
确 规范 的 重要 性 。 
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表面 以 下 距离 /mm 


图 4-16 8620H WACK Pie TET UR R 1 LA FEE 
离 的 硬度 变化 ， 有 效 硬化 层 硬 度 为 50OHRC， 齿 根 
过 渡 曲 面 、 齿 槽 底面 、 节 圆 处 的 有 效 硬化 层 深 度 
分 别 为 0. 94mm (0. 037in) , 1. 02mm 
(0.04in)、 1.45mm (0.057in) 


选用 文献 当中 所 列 的 技术 规范 通常 规定 了 以 下 
两 个 术语 。 

(1) 有 效 硬 化 层 深 度 ”有效 硬化 层 深度 是 从 试 
样 表面 到 达到 一 个 特定 的 硬度 值 或 某 一 特定 化 学 成 
分 的 最 深 点 的 垂直 距离 。 不 同 的 标准 中 对 硬度 值 或 
成 分 值 的 定义 也 不 同 。 例 如 ， 渗 碳 标 准 中 常 简称 为 
“有 效 硬化 层 深 度 到 50HRC” “表层 硬化 深度 到 
550HV”“ 深 度 至 0.40%C”。 对 于 渗 氮 ， 规 范 可 能 
求 为 “实际 渗 氮 深度 为 核心 硬度 +50HV”。 感 应 滩 火 
或 火焰 溢 火 时 ,标准 规定 可 能 为 “硬化 深度 为 硬度 
达到 最 小 的 表面 硬度 的 80%”， 也 可 能 允许 有 效 硬化 
层 深度 随 硬 度 限 制 钢 的 碳 含 量 ， 见 表 4-5。 一 些 规范 
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中 甚至 可 能 基于 显 微 组 织 来 定义 表面 层 深 度 (如 深 

度 为 50% 马 氏 体 的 硬化 层 深度 ) 。 通 常 ， 有 效 硬化 层 

深度 大 约 为 总 硬化 层 深度 的 2/3~3/4。 

表 4-5 感应 或 火焰 淳 火 钢 有 效 硬 化 层 深度 的 极限 
硬度 和 碳 质 量 分 数 的 对 应 关系 



































碳 质 量 分 数 (% ) 极限 硬度 HRC 
0. 28~0. 32 35 
0. 33~0. 42 40 
0. 43 ~0. 52 45 
0.53 以 上 50 











(2) 总 人 硬化 层 深度 ”总 硬化 层 深 度 是 指 从 试 样 
表面 到 化 学 或 物理 性 能 无 差异 心 部 的 垂直 距离 。 总 
硬化 层 深 度 有 时 被 认为 是 从 表面 碳 含 量 高 于 核心 碳 
含量 0.04% 的 距离 。 

应 该 指出 的 是 ， 国 际 标准 和 商业 规范 中 可 能 以 
不 同 的 方式 定义 深度 测量 。 必 要 时 ， 参 考 这 些 文 献 
并 使 用 其 中 的 特定 方法 。 在 缺乏 权威 的 管理 要 求 时 ， 
以 下 讨论 的 测试 程序 和 技术 只 能 作为 实践 指南 建议 。 

采用 不 同方 法 测定 硬化 层 深 度 时 ， 结 果 可 能 相 
差 很 大 。 例 如 ， 在 一 项 研究 中 ， 将 8620 钢 的 相同 的 
渗 碳 和 深 火 样品 提交 到 五 个 独立 实验 室 。 由 于 每 个 
人 在 测量 渗 碳 层 深度 过 程 中 的 估 值 不 同 ， 如 图 4-17 
和 图 4-18 中 所 示 ， 其 结果 在 一 定 程 度 上 与 用 其 他 物 
理 测量 方法 获得 的 值 有 很 大 的 不 同 。 结 果 还 表明 ， 
当 部 件 的 设计 需要 确定 的 硬化 层 深度 时 ,测量 的 方 
法 同样 应 定义 清楚 。 另 外 ， 对 于 符合 条 件 的 工艺 ， 
必须 采用 多 个 渗 碳 层 深度 测量 方法 。 
4.3.3 化 学 法 

化 学 法 可 以 用 来 确定 扩散 工艺 过 程 中 的 总 硬化 
层 深 度 。 如 果 有 效 硬化 层 深 度 用 化 学 成 分 来 定义 
(如 0.40%C)， 也 可 以 使 用 化 学 法 测量 。 其 中 ， 两 
种 常见 的 方法 是 燃烧 分 析 法 和 光谱 分 析 法 。 

(1) 燃烧 分 析 法 “可 用 不 同 的 方法 来 确定 钢 中 
碳 和 氮 的 含量 。 确 定 碳 含量 时 通常 是 一 个 样品 在 纯 
氧 中 燃烧 ， 将 所 有 的 碳 转化 成 二 氧化 碳 ， 然 后 通过 
红外 气体 吸收 测量 二 氧化 碳 及 相关 的 原始 样品 的 重 
量 。 同 样 ， 可 以 使 用 热 导 率 测 试 方法 来 测量 二 氧化 
碳 排放 量 。 使 二 氧化 碳 进 入 所 和 和 氧 的 气流 中 ,测量 
气流 的 热 导 率 ， 将 其 和 标准 相 比 ， 即 可 以 确定 二 氧 
化 碳 的 含量 。 

对 于 所 ， 可 使 用 惰性 气体 融合 方法 。 通 过 把 氨 
气 中 的 样品 加 热 到 高 温 (= 1900°C 或 3450 下 ) FE 
放出 分 子 所 ON), ， 并 使 用 前 面 所 述 的 热 导 率 法 
测定 。 

这 些 测 试 方法 是 高 度 准 确 和 精确 的 ， 碳 和 氮 的 
最 低 测 量 极限 误差 通常 是 0. 002% 。 
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样品 1 一 一 8620 钢 ， 心 部 硬度 为 30HRC， 表 面 
碳 质量 分 数 为 0.90% — 










断口 10 倍 放大 
直接 测量 的 硬 


moou» cos 
on 


抛光 、 腐 蚀 放 大 
10 倍 测量 的 硬化 


mOOU» 


到 50HRC 处 的 
硬化 层 深 度 


到 50% 马 氏 体 处 的 
硬化 层 深度 





40 60 80 100 — 120 
硬化 层 深度 /0.001in 


图 4-17 8620 钢 在 五 个 不 同 实 验 室 测 得 的 30HRC 的 
心 部 硬度 和 0. 9% 表面 磋 质 量 分 数 的 硬化 层 深度 比较 











样品 2 一 一 8620 钢 ， 心 部 硬度 为 40HRC， 表 面 
碳 质 量 分 数 为 0.90% 


1 断口 10 倍 放大 
直接 测量 的 硬 
| 化 层 深度 读数 


1 抛光 、 腐 蚀 放 大 
10 倍 测量 的 硬化 
层 深度 


A 
B 
C 
D 
E 


到 50HRC 处 的 
硬化 层 深度 





到 50% 马 氏 体 处 的 
硬化 层 深度 








60 80 100 120 
硬化 层 深度 /0.001in 

图 4-18 8620 钢 在 五 个 不 同 实验 室 测 得 的 4OHRC 的 
心 部 硬度 和 0. 9% 表 面 碳 质量 分 数 的 硬化 层 深度 比较 


40 


第 4 章 钢 的 表面 济 火 $C 





(2) 光谱 分 析 法 “用 光学 发 射 光 谱 可 以 准确 确 
定 碳 和 所 的 含量 。 在 这 种 方法 中 ， 原 子 受 烧 蚀 激发 ， 
从 样本 表面 脱离 。 典 型 的 能 源 是 电气 火花 或 辉 光 放 
电 ， 受 激发 的 原子 在 失去 能 量 时 会 发 射 固 定 波长 的 
光 。 通 过 测量 这 些 光谱 波长 和 强度 ， 可 以 分 析 得 出 
每 种 元 素 的 类 型 和 含量 。 

燃烧 分 析 法 ， 是 将 样本 机 械 加 工 得 到 的 切 屑 通 
过 燃烧 再 经 过 化 学 测定 碳 和 和 氮 的 平均 含量 来 实现 的 。 
光谱 分 析 法 中 ， 光 谱 仪 可 确定 样本 中 深度 为 0.03mm 
(0. 00lin) 处 的 含量 。 利 用 光谱 仪 对 五 个 样品 进行 
分 析 和 通过 燃烧 分 析 法 获得 的 碳 含量 的 比较 见 
表 4-6。 

表 4-6 通过 光谱 分 析 法 和 燃烧 分 析 法 测 得 的 零 
件 表面 和 薄片 的 碳 质 量 分 数 ( 薄片 和 零件 在 有 吸 
热气 体 的 连续 带 式 炉 中 进行 热处理 ， 等 级 为 301， 

露点 值 为 -9~-1%C 或 15~30 下 ) 





























































































































试 棒 名 义 直径 





直径 25mm( 近 似 ) 





器 








4-19 ”标准 结构 试 棒 ， 外 径 23mm， 经 
过 80 目 砂纸 打磨 


2) Bik, FAIR VEA e BES AD EAE, "nA 
试 棒 慢 慢 冷 却 ， 步 又 3) ~7) 可 以 省 略 。 小 心 避免 过 
度 脱 碳 或 冷却 过 程 中 试 样 的 变形 。 

3) 用 肥皂 和 水 清洗 试 棒 ， 用 甲醇 洗 净 ,干燥 。 

4) 从 试 棒 的 一 端 切 下 直径 25mm (lin) 的 一 
段 ， 供 微观 金 相 检验 用 。 

5) ic YE JOD TH o ze TR FRE 

6) 对 试 棒 按 照 零件 的 时 间 和 温度 进行 回 火 ， 记 
录 大 端 直 径 的 回 火 硬度 。 

7) 为 了 便于 加 工 , 在 650% (1200F) 下 对 试 
棒 进 行 第 一 次 回 火 处理 ， 然 后 轻 轻 喷 砂 、 清 洁 中 心 ， 
拉 伸 试 棒 0. 04mm (0.0015in)， 在 三 个 部 位 取样 读 
















































































x VOR ROC) 
ips a Ti 
ERE | MEE | PEEL OE) 
1 0. 36 0. 36 0. 38 
2 0. 24 0. 27 0. 25 
3 0. 22 0. 24 0. 225 
4 0. 35 0. 35 0. 34 
5 0. 30 0. 30 0. 305 








(3) 试 样 测试 流程 ”为 了 确保 各 种 类 型 的 炉 中 
进行 表层 硬化 工艺 的 最 大 一 致 性 ， 对 于 大 型 热处理 
设备 ， 经 常用 试 样 代 蔡 实际 零件 进行 化 学 分 析 。 为 
建立 不 同 层 深 对 应 的 工艺 和 确保 不 同 炉子 的 一 致 性 ， 
对 这 些 样本 在 合金 含量 和 外 形 方面 会 进行 标准 化 ， 
然后 就 可 以 将 实际 零件 的 硬化 层 深度 与 试 样 关 联 起 
来 了 。 

试 样 与 生产 零件 材料 相同 、 在 相同 的 炉 内 处 理 
是 一 种 很 好 的 做 法 。 在 某 些 情况 下 ， 可 用 模拟 工艺 
的 方式 来 代表 实际 需要 的 零件 。 但 是 不 推荐 模拟 ， 
因为 测试 样本 的 炉 装 载 量 应 该 与 实际 生产 条 件 下 的 
装载 密度 、 结 构 和 硬化 表面 积 相似 。 这 三 个 变量 会 
影响 气体 流动 、 温 度 均匀 性 和 碳 (RA) 需求 。 这 
些 实际 产品 和 样本 负荷 的 条 件 差异 ， 可 能 会 导致 硬 
化 深度 关联 性 的 误差 。 此 外 ， 即 使 所 有 工艺 变量 是 
相同 的 ， 由 于 试 样 与 实际 零件 存在 几何 形状 的 不 同 ， 
其 渗 碳 层 深度 也 会 不 同 。 

对 典型 样品 在 渗 碳 后 用 燃烧 分 析 进 行 分 析 ， 绪 
果 的 准确 性 高 度 依赖 于 良好 的 加 工 工艺 和 良好 的 分 
析 设 备 。 

1) 准备 合适 材料 的 一 个 圆柱 试 棒 ， 如 图 4-19 
所 示 。 以 某 种 形式 标记 试 棒 ， 如 在 试 棒 端 头 打字 。 







































































取 读 数 。 

8) 用 肥皂 水 清洗 试 棒 。 
加 工 前 不 应 赤 手 拿 取 试 棒 。 

9) 硬化 层 深 度 小 于 5. 10mm (0.200in), ME 
f$ 25mm (lin) 的 一 端 机 加 工大 约 3. 8mm (0. 15in) 
到 深度 5.0 (0.20in), ， 以 确保 在 分 析 结 束 时 试 样 中 
的 碳 不 被 污染 。 另 一 种 方法 是 去 掉 两 个 端 头 ， 只 取 
试 棒 的 中 间 部 位 。 

10) 干 式 加 工 试 棒 (不 使 用 切削 液 )。 首 先 ， 在 
每 个 加 工 操作 之 前 ， 记 录 栏 的 直径 用 千分尺 测量 。 
加 工 面 的 最 大 允许 锥 度 是 0.03mm (0.001in) 半径 。 
沿 径 向 加 工 最 多 0. 05mm (0.002in) 时 清洁 表面 。 
保存 切 悄 进行 分 析 。 其 次 ,根据 所 需 的 准确 性 和 预 
Hp my mE EE TREE, 沿 径 向 加 工 深 度 从 0.05mm 
(0.002in) 增加 到 0.25mm (0.010in), 。 机 加 工 半径 
增加 到 期 望 的 硬化 层 深 度 以 内 0. 25mm 时 ， 从 此 沿 
半径 处 切 3 个 0.25mm (0.010in) 的 缺口 到 期 望 的 
硬化 层 深 度 。 保 存 3 处 的 切 悄 ， 进 行 单独 的 分 析 。 
采取 预防 措施 ， 以 确保 从 每 个 缺口 切削 下 来 的 切 导 
不 会 发 蓝 ， 灼 烧 ， 或 被 污染 的 泥土 、 纸 ， 油 污染 。 

11) 使 用 燃烧 分 析 仪 分 析 试 片 或 车 前 零件 。 

12) 计算 和 绘制 碳 梯度 曲线 。 根 据 曲 线 确定 总 
的 硬化 层 深度 和 有 效 人 硬化 层 深度 。 试 样 有 效 硬 化 层 
深度 的 样本 数据 和 碳 梯度 曲线 分 别 列 于 表 4-7 及 图 
4-20 F, 
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表 4-7， 试 样 的 硬化 层 深 度 碳 梯度 中 
切削 尺寸 /mm 
次 数 D, Dy A, Ar Cr Cr X M P 碳 (%) 
0 25.35 25.36 
1 25.20 25.23 0.15 0.13 0.15 0.13 0.07 0.03 0.03 0.987 
2 24.98 24.99 0.22 0.24 0.37 0.37 0.18 0.06 0.13 0.953 
3 24.76 24.76 0.22 0.23 0.59 0.60 0.30 0.06 0.24 0.918 
4 24.49 24.47 0.27 0.29 0.86 0.89 0.44 0.07 0.37 0.871 
5 24.22 24.22 0.27 0.25 1.13 1.14 0.57 0.06 0.50 0.818 
6 23.94 23.91 0.28 0.31 1.41 1.45 0.71 0.07 0.64 0.787 
7 23.69 23.65 0.25 0.26 1.66 1.71 0.84 0.06 0.77 0.717 
8 23.41 23.38 0.28 0.27 1.94 1.98 0.98 0.07 0.91 0.675 
9 23.10 23.10 0.31 0.28 2.25 2.26 1.13 0.07 1.05 0.627 
10 22.80 22.78 0.30 0.32 2.55 2.58 1.28 0.08 1.21 0.583 
11 22.49 22.48 0.31 0.30 2.86 2.88 1.43 0.08 0.36 0.540 
12 22.19 22.17 0.30 0.31 3.16 3.19 1.59 0.08 1.51 0.483 
13 21.87 21.87 0.32 0.30 3.48 3.49 1.74 0.08 1.67 0.444 
14 21.59 21.56 0.28 0.31 3.76 3.80 1.89 0.07 1.81 0.401 
15 21.25 21.27 0.34 0.29 4.10 4.09 2.05 0.08 1.97 0.365 
16 20.80 20.75 0.45 0.52 4.55 4.61 2.29 0.12 2.17 0.328 
17 20.27 20.24 0.53 0.51 5.08 5.12 2.55 0.13 2.42 0.283 
18 19.72 19.68 0.55 0.56 5.63 5.68 2.83 0.14 2.69 0.245 
W: 1. Di, Dy DIA WEWE, AmE, Duo, Dro 为 加 工 前 的 左右 端 直径 ; DL, Dg ,为 每 次 切削 加 工 之 后 测 
量 的 直径 。 
2. Ay. Ag 分 别 为 在 直径 上 前 一 次 切削 下 来 的 材料 。 AL, n= Dr, i4 7Dp a, Ar, m Dg i7 Prins 1205 
3. CL. Cy 分 别 为 总 的 直径 深度 上 切削 下 来 的 材料 ， 从 棒 的 硬化 层 表面 上 进行 测量 。C DaDo, Cu m Dia 
Dgo, n>0。 
4. 六 为 从 棒 的 硬化 层 表面 上 去 掉 的 平均 总 的 半径 深度 材料 。X,=( Ci Cg 74, n20, 
5. M 为 当前 切削 半径 深度 与 前 次 半径 深度 差 的 平均 中 间 值 。M, = (X,7X,4)/72, n>0。 
6. P 为 棒 表 面 的 深度 分 布 对 应 该 深度 的 车 加 工 的 化 学 分 析 。P, =X,_1+M,,，n>0。 
(D 8620H 钢 数据 ，925% (1700F) 渗 碳 ,在 19 盘 连 续 式 推 杆 炉 2、3、4 区 安装 有 二 氧化 碳 含 量 的 红外 控制 。 
表面 以 下 距离 /0.001in 程 的 第 12 步 绘制 化 学 梯度 曲线 的 基础 上 得 出 总 的 硬 
pos 2 M = 100) - 120 化 层 深 度 和 /或 有 效 硬化 层 深 度 。 
8620H 钢 如 果 使 用 辉 光 放电 发 射 光 谱 技 术 ， 还 可 以 控制 
& 075 a 溅 射 深度 。 因 此 ， 可 以 不 用 通过 研磨 而 是 直接 一 层 
n 一 层 地 去 除 表面 来 分 析 数 据 。 
0.50 s 
t 4.3.4 机 械 法 
E 本 
0.25 测量 有 效 硬化 层 深度 的 首选 和 最 广泛 使 用 的 方 
法 是 显 微 硬度 测试 。 这 种 方法 也 是 测量 薄 件 
0 05 10 15 20 25 30 ( <0. 25mmBK 0. Olin) 的 总 硬化 层 深 度 的 首选 ， 如 
表面 以 下 距离 /mm HEBAT, 
, | 显 微 硬度 测试 是 在 准备 好 的 样本 上 的 邻 j 
图 4.20 8620H 钢 试 棱 的 碳 梯度 曲线 We 佳 备 好 的 样本 上 的 邻近 表面 
ES ce PPM Nr 边缘 的 指定 区 域内 做 压 痕 ， 如 图 4-21 和 图 4-22 所 
注 : 试 棒 类 似 于 图 4-19 所 示 的 试 棒 , 在 925%C (1700F) ifi 对 硬化 层 深度 的 测量 ， 建 议 选 择 努 普 氏 硬度 仪 
度 下 ， 在 19 托盘 连续 式 推 杆 炉 渗 碳 2、3 、4 区 内 二 氧化 i Tied sia ms en 
碳 红外 控制 。 碳 质量 分 数 0. 40% 时 的 有 效 硬化 EEEE RIE s 
深度 (虚线 表示 ) 为 1.82mm (0.0715in), 图 4-23 所 示 为 努 氏 硬度 仪 球形 或 圆锥 形 金 刚 石 
压 头 在 零件 上 的 压 痕 ， 这 在 测量 薄 件 的 情况 下 尤其 
碳 和 氮 的 测定 采用 光谱 分 析 法 时 通常 使 用 平面 EA, 
试 样 ， 锥 形 研 磨 ， 梯 度 研 磨 ， 或 每 次 测量 后 再 渐进 图 4-24 所 示 的 维 氏 金刚 石 棱锥 压 头 可 增加 压 痕 
人 研磨。 很 少 采 用 表面 研磨 ( 以 去 除 氧化 物 ) 。 在 每 次 ”和 压 痕 之 间 及 压 痕 与 表面 之 间 的 距离 。 为 了 避免 发 
切削 后 进行 研磨 并 分 析 。 必 须 特别 注意 准确 测量 的 。 生 错 误 ， 应 该 在 硬化 边缘 到 第 一 个 压 痕 和 压 痕 之 间 
深度 对 应 于 每 个 元 素 的 测定 。 在 上 述 用 燃烧 分 析 过 ” ” 保持 两 个 压 痕 的 距离 。 负 载 的 选择 是 基于 获得 良好 
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图 4-21 





两 个 硬化 情况 相同 的 零件 的 努 普 氏 压 痕 比较 





图 4-22 努 普 氏 分 析 渗 磋 合 金 
ik. 2% 硝 酸 酒精 溶液 蚀刻 ， 放 大 倍数 为 40 倍 

的 有 效 的 数据 和 足够 数量 的 压 痕 ， 以 获得 准确 读数 。 

显 微 硬度 使 用 负载 可 为 100~ 1000g。 





























Fd 4-23 锥 形 或 圆锥 形 的 努 普 氏 硬 度 仪 





金刚 石 压 头 在 零件 上 的 压 痕 


制 样 时 ， 通 常 在 指定 位 置 ( 如 试 棒 长 度 一 半 的 
位 置 ) 垂直 于 表面 切割 ， 然 后 在 低 收缩 热固性 树脂 
中 加 压 镶嵌 硬 填 料 ， 保 留 边 缘 ， 最 后 对 表面 进行 研 
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图 4-24 HARENA RHEE AERA 
于 试验 的 压 痕 
注 : 刀 是 压 痕 的 平均 对 角 线 长 ， 单 位 为 mm 


少 抛光 到 Om (240pin) ， 使 用 金刚 石 磨料 或 合适 的 
混合 悬浮 液 。 在 含 0.05um (2uin) 氧化 铝 的 绒布 上 
抛光 大 约 不 超过 30s 时 间 ， 以 避免 边缘 成 圆 弧 状 。 

对 整个 表面 和 心 部 的 显 微 硬 度 测 量 的 准确 性 取 
决 于 测试 试 样 的 制备 是 否 正 确 。 一 般 来 说 ， 同 样 应 
注意 样品 的 显 微 结构 检查 。 所 有 切割 和 磨 前 操作 期 
间 ， 必 须 注意 避免 过 热 而 使 试 样 发 生 回 火 。 每 一 步 
必须 进行 彻底 充分 的 润滑 ， 防 止 显 微 结 构 变 形 。 必 
须 注意 避免 截面 附近 边缘 倒 角 ， 这 些 会 影响 表面 硬 
度 测 量 的 准确 性 。 也 就 是 说 ， 在 实践 中 ， 应 抛光 试 
样 的 边缘 ， 因 为 有 圆 角 是 很 难 在 靠近 边缘 小 于 
0.01mm (0.004in) 的 地 方 获得 可 靠 的 显 微 硬度 读 
数 的 。 

有 必要 对 抛光 试 样本 进行 腐蚀 ， 以 确定 表面 和 
心 部 的 界线 ( 见 后 面 的 可 视 法 ) 或 确认 是 否 产 生 回 
火 。 然 而 ， 腐 蚀 必 须 轻 度 的 。 颜 色 过 深 的 腐蚀 可 能 
会 影响 硬度 读数 ， 也 使 视觉 测量 压 痕 更 加 困难 。 

接 下 来 ， 将 试 样 移 到 装 有 维 氏 硬度 计 (金刚 石 
棱锥 ) 或 努 普 氏 硬度 仪 的 千分尺 台 上 并 加 载 。 显 微 
硬度 压 痕 载荷 通常 是 0.2~ 1. 0kg。 最 初 是 在 原始 表 
面 以 一 定 的 深度 压 下 ， 周 围 应 有 足够 的 材料 支撑 ， 
以 保证 精确 的 硬度 读数 。 接 下 来 是 在 截面 的 中 心 
(图 4-25 ) 。 一 般 来 说 ， 压 痕 重 复 的 间距 为 0. 5mm 
(0. 020in) ， 每 个 压 痕 宽 为 0. 05mm (0.002in), ， 除 
非 需要 更 精确 的 读数 或 更 远 的 距离 。 然 而 ， 压 痕 间 
距 应 足够 远 以 杜绝 硬度 值 的 失真 。 压 痕 也 可 以 横向 
交错 ， 以 获得 更 精确 的 读数 ， 如 图 4-26 所 示 。 最 后 

个 压 痕 通常 是 在 样品 的 中 心 附近 可 测 得 世 部 硬度 。 

最 后 ， 绘 制 硬度 曲线 ， 并 根据 曲线 确定 有 效 硬 
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磨 及 抛光 ， 直 至 可 用 显 微 硬 度 计 精 确 测量 。 建 议 弛 





























化 层 深 度 。 通 常情 况 下 ， 这 整个 过 程 可 采用 自动 化 
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NEM NN 


心 部 


中 等 和 厚 硬 化 层 试 样 横 截面 硬度 测量 方法 
B: 虚线 表示 硬度 压 痕 位 置 


AN 
Do me Jem 
z cb ERE EIE ACRI Bl 


硬度 测量 方法 
虚线 表示 硬度 压 痕 位 置 














图 4-25 








图 4-26 1X 




















注 í 


的 显微镜 与 软件 。 

也 可 使 用 其 他 试 样 制备 方法 。 在 锥 形 研磨 时 
(图 4-27)， 表面 切削 角度 应 该 大 于 90"。 这 种 方法 
能 有 效 地 放大 表面 到 心 部 的 距离 ， 从 而 在 相等 的 垂 
向 距离 上 获得 更 多 的 压 痕 。 利 用 这 种 方法 ， 可 以 测 
量 薄 件 或 硬度 曲线 变化 大 的 零件 。 
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有 时 也 使 用 步 进 磨 削 工艺 (E 4-28) 。 表 面 硬度 
和 显 微 硬 度 读 数 可 以 在 与 之 前 化 学 法 测量 试 样 类 似 
的 截面 上 抛光 态 下 获得 。 蔡 代 方 案 是 取 用 截取 或 磨 
前 样品 到 最 小 和 最 大 深度 。 获 得 硬度 读数 并 检查 有 
效 硬 化 层 深 度 是 否 介 于 两 种 极限 深度 之 间 。 例 如 ， 
如 果 浅 层 硬 度 大 于 50HRC 和 深层 硬度 小 于 SOHRC, 
则 到 SOHRC 有 效 硬 化 层 深 度 在 这 两 个 硬度 深度 
之 间 。 






















































































硬化 层 
心 部 
图 4-28 步 进 磨 前 中 厚 试 样 的 表面 硬度 测量 方法 























iE: 箭头 表示 硬度 压 痕 位 置 


测量 人 员 应 定期 使 用 提供 的 校准 试 样 检 查 显 微 
硬度 计 的 测试 准确 性 。 必 须 防 止 手动 转换 对 压 痕 测 
量 的 实际 读数 造成 误差 。 一 些 高 级 的 测试 能 显示 实 
际 硬度 数值 ， 则 没有 必要 再 转换 成 目 视 读数 。 

用 装备 更 先进 的 显 微 硬度 计 可 将 努 普 氏 或 维 氏 
测量 值 直 接 转化 为 洛 氏 值 ， 减 少 了 出 错 的 机 会 。 然 
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硬化 层 

而 ， 必 须 记 住 将 任何 一 个 硬度 测量 系统 测 得 的 硬度 

d 值 换算 到 另 一 个 系统 时 ， 必 然 会 产生 一 些 误差 。 维 
图 4-27” 锥 形 研 磨 轻薄 试 样 的 表面 硬度 测量 方法 氏 硬 度 、 布 氏 硬 度 和 洛 氏 硬度 转换 见 表 4-8 和 图 

iE. 箭头 表示 硬度 压 痕 位 置 4-29。 
表 4-8 钢 的 近似 等 效 硬度 值 
HK, > HRC, 表面 金刚 石 压 头 cec d 
"m s pis S, HRISN 刻度 , 15k. HR30N 刻度 ,30k HR45N 刻度 ,4Sk 
载荷 “| 金刚 石 压 头 g Bit 8 "m 8 | 标准 钢 球 | 碳化 钨 钢 球 

940 920 68.0 93.2 84.4 75.4 — — 
920 908 67.5 93.0 84.0 74.8 — — 
900 895 67.0 92.9 83.6 74.2 — — 
880 882 66.4 92.7 83. 1 73.6 — (767) 
860 867 65.9 92.5 82.7 73.1 — (757) 
840 852 65.3 92.3 82.2 72.2 — (745) 
820 837 64. 7 92.1 81.7 71.8 — (733) 
800 822 64.0 91.8 81.1 71.0 — (722) 
780 806 63.3 91.5 80.4 70.2 一 (710) 
760 788 62.5 91.2 79.7 69. 4 — (698) 
740 712 61.8 91.0 79.1 68.6 — (684) 
720 754 61.0 90. 7 78.4 67.7 — (670) 
700 735 60. 1 90. 3 77.6 66. 7 — (656) 
690 725 59. 7 90. 1 77.2 66.2 — (647) 
680 716 59.2 89. 9 76.8 65.7 — (638) 
670 706 58.8 89.7 76.4 65.3 — (630) 
660 697 58.3 89.5 75.9 64. 7 — 620 
650 687 57.8 89.2 75.5 64.1 一 611 
640 677 57.3 89.2 75.1 63.5 — 601 
630 667 56.8 88.8 74.6 63. 0 — 591 
620 657 56. 3 88.5 74.2 62.4 — 582 
610 656 55.7 88.2 73.6 61.7 — 573 
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(5) 
HK, > HRC, 表面 金刚 石 压 头 ecu 
HV 500g “| 150kg 载荷 ， = = = 
载荷 金刚 石 压 头 | HRISN 刻度 ,15kg HR30N 刻度 ,30kg | HR45N 刻度 ,45kg 标准 钢 球 | 碳化 忽 钢 球 
600 636 55.2 88.0 73.2 61.2 = 564 
590 625 54.7 87.8 72.7 60.5 = 554 
580 615 54.1 87.5 72.1 59.9 一 545 
570 604 53.6 87.2 71.7 59.3 一 535 
560 594 53.0 86.9 71.2 58.6 = 525 
550 583 52.3 86. 6 70.5 57.8 (505) 517 
540 572 51.7 86.3 70.0 57.0 (496) 507 
530 561 51.1 86.0 69. 5 56.2 (488) 497 
520 550 50.5 85.7 69. 0 55.6 (480) 488 
510 539 49. 8 85.4 68.3 54.7 (473) 479 
500 528 49.1 85.0 67.7 53.9 (465) 471 
490 517 48.4 84.7 67.1 53.1 (456) 460 
480 505 47.7 84.3 66. 4 52.2 (448) 452 
470 494 46.9 83.9 65. 7 51.3 441 442 
460 482 46. 1 83.6 64. 9 50.4 433 433 
450 471 45.3 83.2 64. 3 49.4 425 425 
440 459 44. 5 82.8 63.5 48.4 415 415 
430 447 43.6 82.3 62.7 47.4 405 405 
420 435 42.7 81.8 61.9 46.4 397 397 
410 423 41.8 81.4 61.1 45.3 388 388 
400 412 40. 8 80. 8 60. 2 44.1 379 379 
390 400 39.8 80.3 59.3 42.9 369 369 
380 389 38.8 79.8 58.4 41.7 360 360 
370 378 37.7 79.2 57.4 40. 4 350 350 
360 367 36. 6 78.6 56.4 39.1 341 341 
350 356 35.5 78.0 55.4 37.8 331 331 
340 346 34.4 17.4 54.4 36.5 322 322 
330 337 33.3 76.8 53.6 35.2 313 313 
320 328 32.3 76.2 52.3 33.9 303 303 
310 318 31.0 75.6 51.3 32.5 294 294 
300 309 29.8 74.9 50.2 31.1 284 284 
295 305 29.2 74.6 49.7 30.4 280 280 
290 300 28.5 74.2 49.0 29. 5 215 215 
285 296 27.8 73.8 48.4 28.7 270 270 
280 291 27.1 73.4 47.8 27.9 265 265 
275 286 26.4 73.0 47.2 27.1 261 261 
270 282 25.6 72.6 46.4 26.2 256 256 
265 277 24.8 72.1 45.7 25.2 252 252 
260 272 24.0 71.6 45.0 24.3 247 247 
255 267 23.1 71.1 44.2 23.2 243 243 
250 262 22.1 70.6 43.4 22.2 238 238 
245 258 21.3 70.1 42.5 21.1 233 233 
240 253 20.3 69.6 41.7 19.9 228 228 
230 243 (18.0) 一 一 一 219 219 
220 234 (15.7) — 一 一 209 209 
210 226 (13.4) 一 一 = 200 200 
200 216 (11.0) — — — 190 190 
190 206 (8.5) — — = 181 181 
180 196 (6.0) — — = 171 171 
170 185 (3.0) — — = 162 162 
160 175 (0.0) — — — 152 152 
150 164 — 一 一 一 143 143 
140 154 一 一 一 一 133 133 
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( 续 ) 

HK,» | HRC, 表面 金刚 石 压 头 Eea 
HV 500g | 150kg 载荷 ， XE zn m 

载荷 “| ARTEL m M a a FO OE 标准 钢 球 | 碳化 忽 钢 球 
130 143 — 一 一 一 124 124 
120 133 一 一 一 一 114 114 
110 123 一 一 一 一 105 105 
100 112 一 一 一 一 95 95 
95 107 一 一 一 一 80 80 
90 102 一 一 一 一 86 86 
85 97 一 一 一 一 81 81 

注 : 1. XUDBCRPCSRORU AE EI. EK, VEJCHIBDICUGIS F. 

2. 奥 氏 体 钢 冷 加 工时 准确 性 不 高 。 

3. 粗 体 数值 对 应 的 是 在 ASTME140 中 表 1 的 硬度 转换 值 。 

4. 括号 内 的 值 为 超出 正常 范围 ， 仅 供 参考 。 

1000 


900 


800 


700 


600 


维 氏 硬度 值 


布 氏 硬度 值 

















维 氏 硬度 值 
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60 


表面 洛 氏 硬度 值 
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维 氏 硬度 值 











洛 氏 HRC 硬度 值 
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400 
布 氏 硬 度 值 


600 800 


图 4-29 钢 的 近似 硬 
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即使 采取 谨 


慎 措 施 确保 硬化 层 深 度 的 精确 测量 

















值 ， 显 微 便 度 测试 的 重复 性 和 复 现 性 还 是 很 值得 注 


意 的 。 从 图 4-30 中 的 数据 可 以 看 ! 
实验 室 对 同一 
度 的 曲线 相关 性 。 





1， 在 两 个 不 同 的 
齿轮 测量 的 至 SOHRC 的 有 效 硬 化 层 深 
另 一 个 有 关 重 复 性 和 复 现 性 的 研 














究 结果 如 网 4-31 所 示 。 在 此 研究 中 ， 共 有 九 名 经 过 


培训 的 操作 员 ， 
同 的 显 微 硬度 计 测试 ) 中 ， 
度 计 对 两 个 样本 集 进行 相同 的 操作 ， 
个 样本 达到 SOHRC 的 名 义 有 效 硬 化 层 深 度 分 别 是 
1.3mm (0.05in) 和 3.2mm (0.125in) 。 不 管 











在 三 个 独立 的 实验 室 (配备 三 个 不 
每 人 每 天 用 三 台 显 微 便 




















期 望 的 硬化 层 深度 变化 约 为 0. 8mm (0. 03in) 。 显 微 
硬度 测量 的 线性 插值 可 用 来 确定 有 效 硬化 层 深度 。 
如 果 任何 两 个 测量 值 的 期 望 变化 是 恒定 的 ， 那 么 两 
次 测量 之 间 用 线性 插值 预测 的 误差 带 随 两 个 点 之 间 
的 斜率 减 小 而 增加 。 因 此 ， 因 为 显 微 硬度 测量 偏差 
基本 上 是 恒定 的 ， 显 微 硬度 曲线 的 斜率 随 硬化 层 深 
度 增 加 而 减 小 ， 有 效 人 硬化 层 深 度 的 测量 误差 随 深 度 
增加 而 增 大 。 如 果 指 定 了 一 个 零件 的 有 效 的 硬化 层 

















在 二 
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持续 五 天 。 两 


深度 公差 ， 那 么 该 值 应 大 于 显 微 硬度 试验 方法 的 固 








测量 深 











度 如 何 ， 
(4HRC) , 
60 





显 微 硬度 测量 的 偏差 大 约 变化 近似 相同 
并 且 不 同 实验 室 之 间 的 结果 是 一 致 的 。 
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图 4-30 同一 齿轮 在 不 同 实 验 室 测 得 


10 20 30 40 50 60 
硬化 层 深度 (B 工 厂 )/0.001in 








的 至 50HRC 





时 的 有 效 硬化 层 深度 比较 
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表面 以 下 深度 /mm 

图 4-31 ”实验 室 中 针对 试 样 用 显 微 硬 度 计 测量 
的 有 效 硬 化 层 深 度 1. 3mm (0.05in) 和 3.2mm 


(0.125in) 的 重复 性 和 多 样 性 的 研究 数据 














这 两 项 研究 的 数据 也 显示 出 ， 有 效 硬化 层 深度 


的 测量 误差 随 深度 增加 而 增加 。 在 最 近 的 研究 中 ， 
对 于 表面 层 较 浅 的 试 样 ， 
为 0.2mm (0.008in); 














期 望 的 硬化 层 深 度 变 化 约 
而 对 于 较 深 的 表面 层 样本 ， 











有 测量 误差 (图 4-32) 。 
























目标 硬化 层 深度 /in 

0.02 004 006 008 010 012 0.14 
4.0 T T T T T 0.16 
35k 0.14 
E30E 0.12 
eee g 
B 0.105 
E^ 允许 偏差 Ex 
D 0.08%% 
22.07 测量 误差 IX 
g 0.0632 
= LSE gl 
a 
Riot 0.0423 
0.5 E 0.02 

1 1 I L 
0.5 L0 | L5 2.0 2.5 3.0 3.5 
目标 硬化 层 深度 /mm 
J ce ed np em 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
介 许 硬化 层 深度 变化 范围 /mm 


图 4-32 根据 实验 室 的 显 微 硬度 计 的 重复 性 和 多 样 
性 对 样本 的 硬度 达到 SOHRC 的 有 效 硬化 层 1. 3mm 
(0.05in) 和 3.2mm (0.125in) 的 研究 ， 预 期 测 
量 误 差 及 有 效 硬化 层 的 函数 关系 数据 表 ， 图 中 也 
体现 了 此 工艺 下 的 有 效 硬化 层 深度 
变化 的 允许 范围 











4. 3.5 视觉 检测 法 

视觉 检测 方法 分 为 两 大 类 : 肉眼 测量 和 用 显 微 
镜 观 察 。 在 用 肉眼 测量 过 程 中 ， 样 本 通常 用 不 超过 
No. 000 的 金 相 砂纸 (600 粒度 的 金刚 砂纸 ) 打磨 ， 
并 且 放 大 倍数 不 超过 20。 布 氏 硬 度 显微镜 ， 一 种 手 
持 式 光 学 仪器 ， 其 理论 标记 间隔 为 0.lmm (£j 
0. 004in) ，20 倍 放大 ， 是 一 种 用 于 肉眼 测量 的 方便 
的 工具 。 在 用 显微镜 进行 测量 的 过 程 中 ， 试 样 需 经 
过 完整 的 金 相 抛光 和 腐蚀 ， 正 常情 况 下 需要 放大 100 
信和 来 读 取 深度 数据 。 

(1) 肉眼 测量 ”肉眼 测量 的 特点 是 能 在 生产 中 
行 快 速 和 简单 的 对 总 的 硬化 层 深度 的 常规 测量 。 
常情 况 下 ， 用 于 肉眼 测量 的 试 样 与 标准 试 样 相 比 ， 
目测 效果 与 总 的 有 效 硬化 层 深度 有 关 ， 此 值 可 通 
其 他 方法 比较 获得 。 
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最 基本 的 应 用 是 肉眼 检查 断裂 试 样 和 断口 ， 如 
图 4-33 所 示 的 齿轮 轮 齿 。 通 常情 况 下 ， 都 具有 明显 
的 接近 总 的 硬化 层 深 度 的 区 分 边界 ， 特 别 是 如 果 该 
钢 具 有 浅 层 硬 化 特性 。 如 果 需 要 增加 对 比 ， 可 以 将 
断裂 试 样 在 20% 的 硝酸 水 溶液 中 腐蚀 。 在 实践 中 ， 
测试 试 样 的 直径 不 能 超过 9. 5mm (0. 375in) , API 
它们 很 难 断裂。 


























10mm 
4-33 ”齿轮 轮 齿 的 感应 湾 火 ， 用 碳化 硅 砂纸 
抛光 并 用 10% 硝 酸 乙醇 溶液 腐蚀 





器 











对 断裂 表面 进行 粗糙 抛光 或 研磨 后 ， 可 获得 很 
好 的 对 比 。 (也 可 采用 切割 面 ) 还 有 一 个 额外 的 好 
处 ， 即 可 以 用 弱酸 来 提高 这 些 样 本 的 对 比 性 (如 
10% 或 5% 的 酸 ) 。 抛 光 样 本 蚀刻 工艺 的 替代 方法 是 
在 25% 的 硝酸 中 磨 蚀 30s， 在 浓 的 苦味 酸 酒 精 浴 液 中 
清洗 ， 然 后 吹 干 。 

充其量 ， 这 些 方法 只 能 用 于 近似 的 总 硬化 层 深 
度 测 量 。 然 而 ， 将 其 与 另 一 种 硬 层 深度 测量 方法 关 
联 之 后 ， 就 可 以 通过 从 试 样 表面 到 变 暗 区 选 定点 测 
量 来 成 功 地 测 得 有 效 硬化 层 深 度 。 

硬化 层 深 度 测量 的 男 一 种 方法 是 质谱 法 ， 它 利 
用 的 是 马 氏 体 的 温度 (Ms 点 温度 ) 随 碳 含量 变化 而 
变化 的 关系 。 湾 火 并 在 Ms 点 温度 保持 一 段 时 间 ， 对 
应 会 生成 一 定 碳 含量 的 马 氏 体 钢 。 后 续 水 深 火 中 ， 
高 碳 的 奥 氏 体 转变 为 回 火 马 氏 体 。 一 旦 抛光 和 蚀刻 ， 
回 火 (Hi) 和 未 回 火 ( 光 ) 马 氏 体 是 具有 明确 界限 
的 ， 这 条 界线 通常 可 用 放大 20 倍 的 布 氏 硬度 显微镜 
读 取 ， 精 度 为 *0. 05mm (0. 002in) 。 

硬化 层 深 度 对 深 火 浴 权 中 较 小 的 温度 变化 不 是 
很 敏感 。 最 终 淳 火 温 度 的 选择 通常 是 通过 对 已 知 的 
碳 分 布 曲 线 产 生 的 正 负 分 布 偏差 的 统计 得 出 来 的 。 

影响 该 方法 准确 性 的 主要 因素 是 沪 火 至 Ms 点 温 
度 的 时 间 和 Ms 点 温度 所 形成 的 珠光 体 。 试 样 尺寸 应 
足够 小 ， 以 确保 深 火 过 程 中 所 有 低 碳 奥 氏 体 转 变 为 
马 氏 体 ， 没 有 任何 珠光 体 的 形成 。( 试 样 为 低 淳 透 性 
钢 ) 在 Ms 点 温度 的 时 间 应 足够 短 ， 以 避免 贝 氏 体 的 
形成 ， 因 为 这 种 组 织 会 干扰 清晰 的 腐蚀 分 界线 的 形 
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成 。 有 关 Ms 点 技术 的 其 他 信息 请 参阅 参考 文献 2。 

(2) 用 显微镜 观察 ”一 般 来 说 ， 用 显微镜 观察 
的 试 样 准备 过 程 类 似 于 显 微 照相 技术 或 机 械 硬化 层 
深度 测量 方法 。 试 样 在 2% ~5% 硝 酸 溶液 中 腐蚀 ， 用 
酒精 或 水 冲洗 。 测 量 时 用 显微镜 软件 或 者 使 用 千 分 
尺 附 件 取 代目 镜 观 察 镜头 。 

总 硬化 层 深 度 是 通过 对 比 表面 与 心 部 或 微观 结 
构 点 没有 进一步 变化 之 间 的 界限 (图 4-34) 得 出 的 。 
对 于 许多 表面 硬化 的 零件 ， 表 面 和 核心 之 间 的 微观 
结构 会 有 明显 的 过 渡 (腐蚀 线 所 形成 的 视觉 对 比 ) 。 
然而 ， 有 时 表面 和 核心 之 间 的 界限 并 不 明显 ， 则 必 
须 借 助 于 经 验 来 判断 (例如 ， 高 温 下 的 渗 碳 或 碳 氮 
共 渗 合金 钢 ) 。 渗 碳 的 合金 钢 , 已 确认 前 面 介绍 的 
Ms 点 方法 有 效 。 此 方法 还 可 以 用 于 碳 氮 共 渗 、 氰 
化 、 渗 氮 、 火 焰 淳 火 和 感应 淳 火 的 实例 中 。 
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K| 4-34 KEBA, H 2% 硝 酸 乙 醇 溶液 腐蚀 ， 
原始 放大 倍数 50x 

如 果 微 观 结构 与 经 验 判 定 的 极限 硬度 一 致 ， 有 
效 便 化 层 深 度 也 可 测量 。 在 渗 碳 层 的 情况 下 ， 几 乎 
等 同 于 50HRC 的 结构 是 由 约 85 多 的 回 火 马 氏 体 和 
15%% 的 中 间 淳 火 或 混合 上 部 转变 产物 组 成 。 

在 渗 碳 的 情况 下 ，SAEJ423 定义 了 退火 方法 
(参考 文献 1) ， 可 以 用 显 微 方 法 精确 测量 总 的 硬化 
层 深度 。 代 替 试 样 的 木炭 退火 ， 作 为 标准 建议 的 方 
法 ， 可 采用 保护 性 气体 进行 退火 。 还 要 注意 生产 时 
渗 碳 周期 中 的 冷却 速度 类 似 于 SAEJ423 所 述 退 火 方 
法 。 因 此 ， 试 样 在 这 些 条 件 下 处 理 时 不 需要 在 测试 
前 进行 重新 加 热 ， 并 且 测 试 的 结果 可 以 和 标准 试 样 
准确 关联 。 

4. 3.6 无 损 检测 法 

硬化 层 深度 的 无 损 检 测 是 一 个 活跃 的 研究 领域 。 
与 所 有 的 非 破坏 性 方法 一 样 ， 无 损 检 测 的 目标 是 在 
生产 过 程 中 迅速 检查 100% 的 零件， 避免 破坏 可 在 市 
场 上 销售 的 零件 。 

无 损 检 测 方法 是 通过 穿 过 零件 硬化 层 深度 的 电 
磁场 变化 来 测量 深度 的 。 这 种 方法 的 测量 结果 可 能 
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由 于 局 部 的 材料 组 织 、 硬 度 或 者 化 学 组 成 产生 变化 。 

在 汽车 行业 最 常用 的 无 损 检 测 方法 是 涡流 检测 
(参考 文献 3) 。 其 宝贵 的 特点 之 一 是 可 以 控制 检测 
速度 ， 适 合 高 产量 的 自动 检测 线 。 生 产 上 常用 于 无 
损 检 测 的 零 部 件 有 活塞 销 、 轴 、 传 劲 装置 、 水 泵 轴 、 
变速 器 和 传动 齿轮 等 。 测 量 的 硬化 层 深 度 范围 为 
0.2~9mm (0.008 ~ 0.35in) ， 与 破坏 性 检测 方法 的 
测量 深度 0. 2mm (0.008in) 或 更 小 是 一 致 的 。 这 就 
要 求 为 需要 检测 的 零件 专门 设计 装备 。 

生产 精密 测量 硬化 层 深度 的 系统 通常 需要 使 用 
已 知 的 硬化 层 深度 、 标 准 单 位 的 部 件 。 例 如 开发 检 
测 冷 挤 压轴 的 系统 ， 为 便于 与 稍 后 的 未 知 硬化 层 深 
度 零件 的 测量 进行 比较 ， 应 在 主轴 上 测量 并 存储 在 
计算 机 中 。 计 算 机 通常 用 于 控制 部 分 扫描 仪 和 涡流 
仪器 ， 获 取 和 分 析 数 据 ， 并 存储 结果 。 典 型 的 检测 
包括 将 工件 放置 在 检测 仪器 内 ， 然 后 在 目标 领域 依 
次 增加 频率 范围 从 5 至 10kHz 的 涡 电 流 线 圈 。 计 算 
机 使 用 在 某 些 频率 的 响应 来 估计 硬化 层 深 度 ， 然 后 
根据 估计 、 选 择 的 算法 ， 得 出 最 终 的 硬化 层 深度 ， 
基于 硬化 层 深度 的 多 元 线性 回归 涡 电 流 响 应 的 频率 
对 比 。 所 使 用 的 特定 频率 取决 于 零件 上 的 位 置 。 一 
般 来 说 ， 它 们 由 一 个 或 多 个 低频 率 (0.1~1.0kHz) 
与 一 个 或 多 个 更 高 的 频率 (5~ 10kHz) 组 成 。 最 高 
的 频率 (5~ 10kHz) 用 于 表面 硬度 测量 。 图 4-35 所 
示 为 破坏 性 和 非 破坏 性 情况 下 轴 的 硬化 层 深 度 测 量 
相关 数据 曲线 。 
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破坏 性 和 非 破坏 性 情况 下 轴 的 硬化 
层 深度 测量 相关 数据 曲线 

涡流 检测 的 准确 性 受 限于 检测 条 件 。 零 件 温度 
的 变化 、 表 面 粗糙 度 、 残 余 应 力 、 化 学 成 分 、 核 心 


图 4-35 























微观 结构 的 变化 都 可 能 会 影响 材料 的 阻抗 和 硬化 层 
深度 的 测定 。 试 样品 的 清洁 度 、 表 面 粗糙 度 以 及 残 
余 应 力也 会 影响 测量 。 在 测量 渗 碳 零件 时 ， 不 同 表 
面 碳 浓 度 可 能 会 带 来 更 多 的 不 确定 性 。 重 要 的 是 在 
设计 和 操作 无 损 检 测 系 统 及 选择 合适 的 零件 时 认识 
到 这 些 变量 的 存在 。 

涡流 技术 的 发 展 日 新 月 异 。 有 一 种 手持 式 涡 流 
传感器 被 称 为 蚁 是 缠绕 磁 强 计 ， 这 些 设备 采用 内 置 
磁感应 传感器 。 

另 一 种 新 的 测量 硬化 层 深 度 的 方法 是 利用 巴克 
豪 森 噪声 磁场 现象 (参考 文献 5) 。 当 一 个 变化 的 磁 
场 应 用 到 钢铁 上 时 ， 它 不 是 连续 磁化 的 ， 相 反 ， 是 
离散 跳跃 变化 的 ， 因 为 磁化 场 需要 克服 路 径 中 的 障 
碍 (如 碳化 物 、 氮 化 物 、 位 错 和 唱 界 ) 。 在 磁化 过 程 
中 ， 电 磁 波 和 声学 信号 在 这 些 跳跃 中 形成 。 放 大 、 
过 滤 和 分 析 这 些 信号 ， 结 合 其 他 深度 测量 技术 来 确 
定 最 适合 此 零件 硬化 层 深度 测定 的 频率 范围 。 

其 他 方法 还 有 采用 电流 检测 试 样 ， 然 后 测量 电 
阻 率 (参考 文献 6) 或 电压 差 (参考 文献 7)， 其 至 
两 端的 初始 磁 导 率 。 分 析 和 对 比 这 些 信和 号， 得 出 硬 
化 层 深 度 的 测定 结果 ， 甚 至 可 以 用 作 实 时 传感器 。 
超声 波 技术 也 被 用 于 硬化 层 深度 的 测量 (参考 
文献 8) ， 这 些 技术 是 通过 测量 组 速度 ， 并 将 其 与 之 
前 在 不 同 频率 下 测 得 的 组 速度 〈 与 碳 含量 、 残 余 应 
力 、 硬 度 和 晶 粒 尺寸 做 好 了 关联 ) 相 比 。 因 为 超声 
波 传 播 的 深度 与 超声 波 的 频率 成 反比 ， 采 用 不 同 频 
率 可 得 出 整个 表面 的 特征 。 
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钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 


5.1 WKK K 


Revised by B. Rivolta, Politecnico di Milano ( Pol- 
ytechnic Institute Milan) 

JG Ade PAW STE, EO RE TH 
薄 的 外 层 迅速 加 热 至 钢 的 临界 温度 以 上 ， 使 其 显 微 
组 织 转变 成 奥 氏 体 〈( 奥 氏 体 化 ) ， 然 后 将 钢 件 快 速 冷 
却 ， 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 同 时 心 部 保持 其 原始 状 
态 。 与 此 相 比 ， 当 将 零件 缓慢 冷却 时 ， 经 过 形成 珠 
光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 的 相应 温度 范围 时 ， 产 生 相 
变 ， 最 终 组 织 就 是 这 三 种 组 织 的 组 合 ， 其 结果 是 获 
得 一 种 相对 较 软 的 塑性 好 的 钢 。 因 此 ， 为 了 获得 一 
定 的 硬度 ， 钢 件 必须 迅速 冷却 ， 绕 过 前 两 个 相 变 ， 
直接 从 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 火 焰 溢 火 采 用 高 温 火 
焰 或 高 速 燃烧 产物 的 气体 直接 射流 冲击 加 热 零件 ， 
然后 将 该 零件 冷却 ， 以 获得 所 需 的 硬度 。 高 温 火焰 
是 通过 燃料 与 氧气 或 空气 的 混合 燃烧 获得 的 ， 火 焰 
头 用 来 燃烧 混合 物 。 

为 了 获得 硬度 ， 这 种 钢 必须 具有 足够 的 深 透 性 ， 
并 且 必 须 迅 速 冷却 。 表 面 薄 层 的 冷却 速度 必须 比 马 
氏 体 临界 冷却 速度 高 ， 即 为 产生 最 少 完 全 马 氏 体 组 
织 (或 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 的 一 种 混合 物 ) A 
火速 度 。 

其 他 中 间 临 界 速度 可 能 非常 有 用 。 例 如 ，V 
(50) 是 产生 50% 马 氏 体 和 50% 贝 氏 体 (或 其 他 较 
高 温度 转化 产物 ) 的 临界 冷却 速度 。 

众所周知 ， 马 氏 体 临界 冷却 速度 受 合金 元 素 的 
影响 很 大 。 迈 尼 耶 ( Maynier) 和 他 的 同事 开发 了 一 
种 可 根据 化 学 成 分 预测 临界 冷却 速度 的 回归 方程 。 
马 氏 体 临 界 冷却 速度 单位 是 CAh， 化 学 成 分 用 质量 
分 数 (%) 表示 ，Pa 为 奥 氏 体 化 参数 ， 包 括 温度 和 
时 间 的 一 个 独立 方程 ) 马 氏 体 临 界 冷却 速度 用 下 式 
给 出 : 

leV, =9.81-[ 4.62w( C) +1.05w( Mn) +0.54w( Ni) 

*0.50w ( Cr) +0.66w( Mo) +0.00183Pa | 
leV, (50) = 8.50-[ 4.13w( C) +0.86w( Mn) 
+0.57w( Ni) *0.41w( Cr) *0.94w( Mo) 
+0.0012Pa | 










































































































































































各 元 素 对 马 氏 体 临 界 冷却 速度 的 影响 是 由 相应 
的 系数 大 小 来 表示 的 。 
表面 薄 层 的 最 终 硬度 主要 取决 于 钢 中 马 氏 体 和 
合金 元 素 的 总 量 。 

迈 尼 耶 (Maynier) 等 人 运用 冷却 速度 和 化 学 成 
分 建立 了 预测 回 火 前 后 硬度 的 方程 。 滩 火 状 态 马 氏 
体 的 硬度 可 表示 为 

HV agi =127+949w( C) +27w( Si) +11w( Mn) 
+8w( Ni)+16w( Cr) +21lgV 
AP, V 为 冷却 速度 (“CAh)。 

碳 含 量 是 决定 火焰 加 热 可 能 获得 的 钢 的 硬度 值 
的 最 重要 因素 。 碳 含量 决定 硬度 高 低 ， 也 会 决定 零 
件 是 否 有 开裂 倾向 ， 以 及 表面 残余 应 力 幅 值 大 小 。 

RUE JOB TEC 3E XE EON T dé TMT PS P ThE JT A h 
来 获得 高 硬度 值 的 方法 ， 但 它 也 可 提高 弯曲 扭转 强 
度 和 疲劳 寿命 。 
火焰 淳 火 ,无论 是 从 热处理 的 材料 还 是 从 其 应 
HAME, TU AAP IK AUTE Be 
#5 FETE LEI Ig EK EL, ABR LE JA E 
Tio JOETEAGSUERANGETEMU. DEKR A otk, 
TRIE A TL, J ALBEE GAB BIS R9 h TAS E 
TWA, BER YT, BEA EY 
技能 被 认为 是 非常 重要 的 。 

由 于 不 同 的 原因 ， 火 焰 滩 火 应 用 于 各 种 零件 和 
铁 基 材 料 。 火 焰 深 火 的 主要 优点 如 下 : 

1) 在 用 传统 炉子 加 热 及 滩 火 不 可 行 或 不 经 济 的 
大 型 零件 上 可 以 应 用 ,包括 大 型 齿轮 、 机 床 导 轨 、 
模具 、 轧 辊 。 

2) 零件 表面 局 部 游 火 ， 避 免 整个 零件 受热 。 

3) PUBS he ANI AY EB ET AL ER JE 






































































































































ER. 
4) 钢材 的 选择 范围 更 宽 。 
火焰 济 火 的 主要 缺点 如 下 : 
D) 在 工艺 过 程 中 测量 零件 的 表面 温度 难度 较 
大 ,大 部 分 情况 下 ， 表 面 温度 的 判断 依靠 操作 者 的 
技能 。 

2) 该 工艺 的 标准 化 难度 较 大 ， 并 且 需 要 特定 的 
试 运行 ， 以 优化 零件 表面 温度 。 
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3) BRI ACRI EG, VERE ES TRE BU S8 ll 1 Ee Be 


困难 。 
4) 燃料 气体 是 爆炸 性 的 。 


ACT JOE K Bla AC IRR E OAS 938 H 








材料 的 详细 讨论 ， 请 参考 本 章 “5. 
和 “5.1.17 材料 选择 ”。 
5.1.1 火焰 淳 火 方法 























1.16 工艺 选择 ” 

















KNEES S BU 38 
热 形状 宽度 范 目 
到 的 ， 其 中 主要 的 方法 是 : 
CD 静止 法 或 固定 法 。 
(Q2 推进 法 。 

© 转动 法 。 

旋转 推进 法 。 


进 气 层 管 KHK 
a 
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定位 器 


图 5 





a) “SEAM HC 


] 性 及 燃气 烧 嘴 可 获得 的 加 
, BTE ZEB SERERE OR TE TT IER 





a) 
-1 B 


止 法 〈 或 固 


























(2) 推进 法 ”如 图 5-1b) 所 示 ， 推 进 法 用 于 超 





He BLES Ek Ye TE 

















AIT EK, EEF IER EK 


小 以 及 指定 加 热 区 域 所 需 氧气 和 燃料 气体 的 体积 ， 














是 选择 此 方法 的 决定 因素 。 在 推进 法 湾 火 过 程 中 ， 
湾 火 设备 要 么 和 火焰 

















火焰 头 通常 是 多 孔 型 的 ， 并 




















头 集 成 在 一 起 ,要么 和 火焰 头 分 离 。 当 火焰 头 和 滩 





火 设备 横 跨 零件 时 ， 火 焰 头 逐渐 前 进 加 热 出 





FR, BERETE, 
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HEDERA AIEE ACE Ss BY 8 8 FH BS ACRES 
SKK oe BAR, EAT BER E Ai dT ERE T 
调 的 移动 托 架 (火焰 切割 机 采用 的 就 是 这 种 类 型 装 











B) 
ii 

















上 。 和 零件 安装 在 一 个 转盘 或 在 机 床上 ， 可 以 通 
作 进 法 轻易 地 深 火 。 这 样 ， 无 论 是 火焰 涉 或 零件 


























都 可 以 移动 。 这 种 方法 对 零件 的 长 
因为 火焰 头 行进 的 轨道 可 以 加 长 。 








度 没 有 实际 限制 ， 
单 道 宽度 可 达到 








1.5m (60in), ， 更 宽 的 区 域 必须 采 


用 多 于 单 道 的 方式 








PEK 




















HEHREN, RAAH 
































状 表面 ， 需 要 多 








道 逐 步 加 热 济 火 时 ， 因 为 加 热 
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区 的 重 炙 或 者 加 热 区 





方法 的 选择 取决 于 零件 的 








形状 、 大 小 、 材 质 、 





济 硬 范围 、 淳 硬 深度 及 淳 硬 零 件 的 数量 。 在 多 数 情 
况 下 ， 达 到 济 硬 要 求 的 方法 有 多 种 ， 具 体 选 择 哪 一 





种 则 取决 于 成 本 。 





(1) 静止 法 或 固定 法 ”如 图 5-la 
局 部 加 热 区 域 、 合 适 的 火焰 头 ， 














或 固定 法 包括 选 定 的 
VAR BETTI, HAK 












































所 示 ， 静 止 法 





焰 两 者 都 保持 静止 。 





加 热 头 可 以 是 单 孔 结构 ， 也 可 以 是 多 孔 结 构 ， 取 决 








PRA Kh, TET ee EAE E 








上 温度 分 布 























均匀 ， 热 量 输入 必须 均衡 。 在 加 热 之 后 ,通常 根据 
材料 的 化 学 成 分 ， 将 零件 混和 水 中 湾 火 或 混和 人 油 中 





iK. 而 在 一 些 机 械 化 操作 中 
BOX. 


混合 气 





法 定 ) AURA ACE C 
RU IEEE TAL REIS AIK b) 





推进 法 火焰 淳 火 





























， 也 可 以 使 








1n Yi 





BRC ADAGE: 
BF 
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b) 








RAT, Rib 














方 ， 应 当 预 见 到 产生 严重 的 热 收 














将 存在 软 带 。 但 是 ， 可 通过 严格 控 
制 重合 程度 使 此 软 带 最 小 化 。 在 产生 加 热 重 欠 的 地 

















缩 变 化 和 开裂 倾向 。 


可 进行 通过 试验 来 确定 重合 加 热 是 否 会 导致 开裂 或 
其 他 有 害 影响 。 对 于 简单 的 曲面 ， 可 通过 异形 火 燃 
头 逐 步 加 热 济 火 ;， 而 对 于 一 些 不 规则 表面 ， 可 以 通 

















过 靠 模 模板 法 行进 加 热 梁 火 。 























火焰 头 在 零件 表面 上 行进 的 速度 主要 受 火焰 头 


HIRR, EKER HIRE, 


零件 的 材质 和 形状 


以 及 采用 的 冷却 类 型 限制 。 氧 - 乙 抉 加 热 头 速度 范围 





为 0.8~5mm/s (2~ I2in/min) 。 
Byz E T CRI ; 








App BEM EK EY, AL ER 
VU S UEON YE XO; 在 特殊 条 件 下 (特别 是 用 于 














环境 温度 下 


也 可 











通常 ， 








TETUR), ， 也 可 以 使 用 温水 或 热 水 或 聚合 物 合成 


FUR FI 





(3) 转动 法 ”如 图 5-2 所 示 ， 转 动 法 可 用 于 圆 
形 或 半圆 形 零 件 如 轮 纹 、 凸 轮 或 齿轮 的 湾 火 。 此 方 











法 最 为 简单 ， 制 作 一 种 用 于 转动 








或 旋转 零件 的 工装 ， 


在 水 平 或 垂直 平面 内 ， 使 加 热 头 对 零件 表面 加 热 。 








使 用 一 个 或 多 个 水 冷 式 加 热 头 均匀 加 热 零 件 表面 。 
WEP TRE Ar BRR, WEI, ATER 























零件 旋转 
在 齿 根 部 S 
以 上 





淳 硬 部 分 


第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 《E 





被 加 热 到 所 需 温度 的 时 候 ， 把 火焰 熄灭 或 撤回 ， 通 
过 浸渍 或 喷 液 将 零件 冷却 ， 或 两 者 组 合 起 来 六 火 。 























固定 零件 





图 5-2 ”转动 法 火焰 淳 火 








转动 法 特别 适合 全 面 机 械 化 和 自动 化 。 例 如 ， 
将 凸轮 轴 上 的 所 有 凸轮 同时 溢 火 ， 转 动 法 使 其 成 为 
可 能 























今 (2013 年 ) ， 全 自动 火焰 加 热 设 备 已 经 被 
广泛 应 用 ， 可 以 加 热 直径 为 1. 5m (60in) 、 质 量 为 
达 2Mg (2.2t) 的 零件 。 此 方法 大 部 分 用 于 各 种 齿 
SORE BO YE s 























EP HY ^ 




















注 : 左 图 及 中 图 为 零件 旋转 ， 右 图 为 火焰 头 旋转 














进 法 结合 了 推进 法 和 转动 法 ， 对 长 零件 实现 淳 火 滨 
硬 ， 如 轴 和 辊 。 零 件 像 在 转动 法 中 一 样 旋转 ， 除 此 
之 外 ， 加 热 头 从 辊 或 轴 一 端 加 热 到 另 一 端 。 当 火焰 
头 从 工件 的 一 端 移动 到 另 一 端 时 ， 只 有 一 个 窄带 被 
逐步 加 热 ， 紧 接着 立即 进行 淳 火 ， 六 火 装置 要 么 与 
加 热 头 组 合 在 一 起 ， 要 么 是 一 个 单独 的 六 火 圈 。 

此 方法 可 实现 用 相对 较 少 的 气压 流量 对 大 的 表 









































商用 设备 已 经 制造 出 来 并 获得 应 用 ， 可 自动 控 
制 时 间 、 温 度 和 湾 火 ， 以 及 精确 控制 燃气 流量 ， 以 
便 满足 精密 冶金 技术 规范 要 求 。 通 常 ， 当 生产 效率 
充足 时 ， 转 动 法 可 以 设 定 为 要 么 手动 装载 零件 ， 要 
么 自动 伸 载 零件 ， 或 者 装载 和 伸 载 均 自 动 化 。 

转动 法 已 经 被 扩展 应 用 到 不 规则 横 截面 和 不 规 
则 质量 分 布 的 零 部 件 上 。 其 中 典型 的 有 履带 式 车 辆 
的 大 驱动 轮 、 船 用 柴油 发 动机 的 凸轮 和 凸轮 轴 、 起 
ENLT REH, SEHE. PROC DR EB J SR B. 
硬度 分 布 均匀 是 其 主要 优点 。 

有 一 种 工艺 ， 零 件 本 身 旋转 ， 且 形状 不 规则 ， 
性 旋转 火焰 头 对 其 内 部 进行 淳 火 处 理 时 比较 困难 。 
此 时 可 以 用 一 个 简单 的 处 理 装置 对 每 个 零件 定位 并 
国定 ， 而 火焰 头 在 零件 内 转动 ， 问 题 便 可 得 到 解决 。 
和 推进 法 相 比 ， 转 动 法 中 通常 使 用 的 是 乙 燃 
( 因 其 火焰 温度 较 高 且 加 热 速度 快 ) 。 在 转动 法 中 使 
用 天 然 气 、 丙 烷 或 人 工 煤 气 都 可 以 获得 满意 的 效果 。 
选择 哪 种 气体 取决 于 零件 的 形状 、 大 小 、 材 质 及 所 
需 的 表面 沪 硬 深度 。 此 外 ， 还 需 考虑 的 气体 的 相对 
成 本 和 可 行 性 。 

在 转动 法 中 ， 淳 火 剂 的 选择 范围 很 广 。 因 为 在 
零件 淳 火 前 会 熄灭 或 移 除 火 焰 ， 所 以 对 于 浸没 式 流 
K, FETE 2H BS TE ACRERE DA RT HE ERREP, 
滩 火 剂 通常 是 水 、 水 基 液 体 ， 如 可 溶性 油 ， 或 者 是 
聚合 物 基 的 油 类 沪 火 剂 。 此 外 ， 空 气 也 已 经 在 喷 液 
淳 火 中 获得 应 用 。 
(4) 旋转 推进 法 (图 5-3) 









































































































































































































































顾名思义 ， 旋 转 推 



































面 进 行 深 火 。 旋 转 推进 法 已 经 商业 化 ， 用 于 处 理 各 
种 直径 和 长 度 的 零件 。 




















水 "m WERE 
图 5-3 ”旋转 推进 法 的 组 合式 火焰 





5.1.2 燃气 

在 火焰 淳 火 中 可 用 的 燃料 有 几 种 。 对 于 给 定 的 
应 用 ， 选 择 使 用 哪 一 种 燃气 ， 除 了 要 考虑 设备 初始 
成 本 和 维护 成 本 以 外 ， 还 必须 考虑 所 需要 的 加 热 速 
度 和 气体 成 本 。 

如 果 处 理 得 当 ,， 那么 火焰 淳 火 不 会 改变 材料 的 
成 分 。 渗 碳 火 焰 、 中 性 火焰 和 氧化 火焰 都 可 使 用 。 
氧化 火焰 具有 高 的 氧 比 ， 可 能 会 产生 有 害 的 影响 ， 
因为 它们 温度 极 高 ， 可 能 导致 脱 碳 和 过 热 。 渗 碳 火 
焰 可 以 防止 一 些 脱 碳 ， 但 也 会 导致 碳 进入 表面 这 种 
不 希望 发 生 的 情况 。 为 得 到 最 佳 结果 ， 可 采用 中 性 
火焰 或 者 轻微 的 渗 碳 火焰 。 

当知 道 可 用 氧气 混合 物 的 某 些 特性 时 ， 可 对 燃 
气 的 加 热 速度 进行 对 比 。 与 实际 加 热 速度 密切 相关 
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的 参数 是 燃烧 强度 ， 或 者 是 特定 的 火焰 输出 。 它 是 
燃烧 速度 与 氧气 -燃气 混合 物 净 热 值 的 乘积 。 深 火速 
度 和 深 硬 层 深 度 一 定时 ， 对 这 两 个 特性 的 知识 将 有 
助 于 选择 最 合适 的 燃料 气体 。 按 燃烧 强度 (在 冶金 
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学 上 为 与 氧气 适合 的 混合 比例 ) 排列 可 获得 最 大 商业 
利益 的 燃料 依次 为 : LR, SERVI — MS (MAPP), 
丙烷 和 甲烷 。 部 分 燃气 的 名 义 燃烧 速度 值 和 冶金 学 
上 适合 的 混合 物 的 热 值 见 表 5-1 中 
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X 5-1 用 于 火焰 淳 火 的 部 分 燃气 
火焰 温度 | 氧气 -燃气 混合 eC 
viis 5a gza [US] 。 气 的 热 值 | Ewe | 燃烧 强度 ”| 常见 室 气 
气体 燃气 a 和 燃气 
3 3| g F C 'w | 比例 3 3 ; mas) ISA | 的 比例 
MJ/m' | Btu/ft MJ/m' | Btu/ft xus in/s | MJ/m? | Bust 
eng 53.4 1433 3105 5620 2325 4215 1.0 26.7 716 535 21 14.284 | 15.036 12 
成 市 | 11.2~ | 330- 
3 
MA 335 900 2540 4600 1985 605 Q Q Q Q Q Q Q Q 
天 然 气 
( 162) 37.3 1000 2705 4900 1875 3405 1.75 13.6 364 280 11 3808 4004 9.0 
VI 
丙烷 93.9 2520 2635 4775 1925 3495 4.0 18.8 504 305 12 5734 6048 25.0 
p 90 2406 2927 5301 1760 3200 3.5 20.0 535 381 15 7620 8025 22 
一 -人 
Qa 正常 燃烧 速度 与 氧 -燃料 混合 气 的 发 热 值 的 乘积 
© 随 发 热 值 和 成 分 的 变化 。 
加 热 时 渗透 所 需 的 时 间 是 男 一 个 很 好 的 判断 燃 。 ”氧气 和 燃气 的 消耗 率 是 不 一 样 的 ， 后 者 因 火 焰 速 度 、 





料 加 热 质 量 的 标准 ， 条 件 是 所 有 其 他 变量 保持 不 变 。 
图 5-4 Brzs A BR — He. ZR AE a AES FR] 
与 淳 硬 层 深 度 的 关系 曲线 。 这 些 曲线 表明 ， 使 用 丙 
烽 丙 二 烯 可 在 较 短 的 时 间 里 得 到 较 深 的 淳 硬 层 深度 。 
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图 5-4 FRA, COBURIPS GEI AEST [8] 5j 


VERE EUR BE D] Oe: AH HE ZR 
W: 1. 火焰 速度 170m/s (550ft/s); KFL 
+: 69 号 孔 (40.74mm 或 G0. 0292in ) ; 
X HEBR. 9. 5mm; 材料 : 1036 钢 。 
2. 氧 与 燃气 的 比 : 与 MAPP 的 比值 为 5.0; 与 
CERIS EB 1.33; 与 丙烷 的 比值 为 4.5。 











从 燃料 中 获得 最 大 加 热效率 最 重要 的 决定 因素 
是 氧气 和 燃气 的 比例 。 然 而 ， 氧 气 和 燃气 的 比例 与 
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喷嘴 尺寸 和 加 热 时 间 不 同 而 不 同 。 用 化 学 方法 计算 
时 ， 乙 燃 完 全 燃烧 每 摩尔 气体 需要 2. 5mol AA, 
MAPP 需要 4mol 氧气 ， 而 丙烷 要 求 Smol 氧气 。 但 
是 ， 仅 需 直 接 提供 1~ 1.5 PRU SUI, HR 
所 需 的 氧气 都 是 从 周围 空气 中 吸取 的 。 对 于 火焰 济 
火 ， 如 果 没 有 较 多 的 氧气 供应 量 。 丙 类 丙 二 烯 
(MAPP) 和 丙烷 都 无 法 提供 足够 的 热 值 。 通 常 ， 按 
照 每 份 燃气 供 四 份 氧气 的 比例 供给 。MAPP 燃烧 需 


要 较 大 的 氧气 -燃气 比 ， 然 而 这 会 使 得 在 必要 时 仅 需 




















































































































较 高 的 热量 时 热 输 出 较 大 。 使 用 MAPP 会 增加 氧 的 
消耗 ， 而 且 燃 气 比 氧气 价格 更 贵 。 

使 用 大 容量 的 氧气 和 燃气 供应 系统 可 降低 成 本 ， 
而 且 更 重要 的 是 可 减少 钢瓶 处 理 时 里 面 剩余 气体 的 
损失 。 大 容量 氧气 和 燃气 系统 还 可 提供 更 接近 恒定 

















供应 压力 的 气体 。 但 是 乙 块 有 一 个 缺点 ， 它 不 能 以 
大 体积 方式 储存 ， 从 而 需要 多 歧 管 的 钢瓶 。 
(1) 加 热 深度 RIEA (深度 小 于 3. 2mm 
或 0.125in) 只 能 用 氧气 -燃气 获得 。 使 用 氧气 -燃气 
获得 的 高 温 火焰 给 加 热 有 效 区 域 提供 了 必要 的 快速 
热传导 。 更 深 的 漆 硬 层 要 求 使 用 氧 -燃气 或 空气 - 燃 
气 。 使 用 氧气 -燃气 可 局 部 加 热 ， 但 是 ， 在 加 热 时 需 
小 心 ， 以 避免 产生 表面 过 热 。 使 用 空气 -燃气 ， 热 传 
导 速 度 较 慢 (火焰 温度 较 低 )， 可 最 大 限度 地 减少 或 
者 消除 表面 过 热 ， 但 是 ， 加 热 深 度 一 般 会 超出 所 需 
的 滩 人 硬 层 深度 。 因 此 ， 空 气 -燃气 火焰 深 火 通常 限 用 
于 深 透 性 差 的 钢 种 。 在 这 种 方式 下 ， 滩 人 硬 层 深 度 则 


































































































由 冷却 控制 而 不 是 由 加 热 控 制 。 空 气 -燃气 火焰 产生 


第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 济 火 《6 





较 深 的 加 热 会 阻止 空气 -燃气 混合 物 的 使 用 ， 这 是 因 
为 可 能 会 产生 大 量 畸 变 。 考 虑 到 这 些 因素 ， 使 用 空 摇 辟 衬 垫 的 局 部 淳 火 
气 -燃气 加 热 将 主要 取决 于 有 利于 局 部 加 热 的 零件 形 
状 和 较 低 的 热传导 率 。 

(2) 燃气 消耗 量 、 时 间 和 速度 火焰 淳 火 的 气 
体 消耗 随 获得 的 深 硬 层 深 度 变化 ; 增加 或 者 减少 滩 
硬 层 深度 时 ， 使 用 的 燃气 量 增加 或 者 减少 。 大 型 零 
件 会 增加 燃气 的 消耗 量 ， 因 为 其 内 部 冷却 影响 较 大 。 
利用 氧气 -燃气 火焰 的 最 高 火焰 温度 加 热 时 ， 从 焰 芯 
的 端 部 到 被 加 热 零件 的 距离 应 为 1. 6mm. (1/16in) 。 

推进 法 中 零件 上 方 火焰 头 的 行进 速度 ， 以 及 恩 
定 法 和 转动 法 中 的 加 热 时 间 ， 都 随 着 要 求 的 滩 硬 层 
TRIE AAA 3E AY BE TE fe. FE EWES TB, RK ME 
射 到 最 后 一 排 火 焰 的 距离 ,在 某 种 程度 上 会 影响 速 
度 。 通 常情 况 下 ， 推 进 法 和 旋转 推进 法 的 速度 为 






























































温度 /C 














































































































































































































































































































































































































0. 8- 5mn/s (2~ 12in/min), 但 是 对 于 非常 薄 的 零 "m zh 3000 

件 ， 所 需 速度 为 42mm/s (100in/min) 或 者 更 快 ， Q | 19mm dE 

以 避免 过 热 或 烧 坏 。 由 于 涉及 急剧 加 热 ， 在 推进 法 a" antl 

及 旋转 推进 法 中 不 能 过 分 强调 行进 速度 精确 控制 的 

必要 性 。 0 5 10 15 30° 
静止 法 (国定 法 ) 、 转 动 法 及 推进 法 中 ， 各 种 燃 one 

气 的 时 间 -温度 -深度 关系 如 图 5-5 所 示 。 静 止 法 的 时 7000 aE XWA so 

间 - 温 度 -深度 关系 曲线 族 (图 5-1-5a) 是 通过 分 析 远 | 

离 择 辟 衬 执 表面 上 受热 点 的 在 三 维 空间 内 的 热量 流 RE Wc c ee 

动 而 得 到 的 。 该 计算 基于 不 同 强度 的 热源 ， 而 热源 LS eee, ge o ime 

的 强度 随 所 用 燃气 〈 乙 抉 ， 丙 烷 和 天 然 气 ) 的 燃烧 0 5 10 15 20 

强度 不 同 而 变化 。 据 了 解 ， 热 源 也 受到 其 他 因素 影 时 间 /s 

响 ， 如 喷嘴 的 大 小 、 喷 嘴 到 零件 的 距离 、 气 体 总 流 3 

E, 以 及 氧气 -燃气 比 。 因 此 ， 这 些 曲 线 意 在 表明 时 2000 

间 -温度 -深度 关系 上 的 趋势 ， 而 不 提供 实际 应 用 中 的 105 Jis 

操作 参数 值 。 1500 MEL NN 
转动 法 中 使 用 燃气 的 时 间 - 温 度 -深度 关系 曲线 ， p — 

如 图 5-5b 所 示 ， 是 通过 分 析 均 匀 地 给 外 圆柱 表面 提 E: 1000 E 

供 热量 的 热源 ， 将 热量 传导 到 圆柱 体 中 的 热流 得 到 m 

的 。 据 推测 ， 表 面 加 热 期 间 轴 向 温度 不 会 明显 地 提 500 1000 

高 ， 并 且 ， 在 转动 法 表面 注 火 中 ， 圆 柱 体 足 够 迅速 4 

地 旋转 ， 可 获得 大 体 上 均匀 的 表面 加 热 效 果 。 因 为 Tm X 

在 这 种 工艺 中 ， 当 被 加 热 零件 表面 温度 达到 预定 什 时 间 /s 

的 时 候 立 即 淳 火 ， 所 以 在 时 间 在 最 高 值 时 温度 没有 

下 降 。 图 5-5 静止 法 、 转 动 法 及 推进 法 中 








推进 法 表面 济 火 的 温度 -时间 -深度 曲线 如 图 55c SP URSI HUE ARIS AS 
所 示 ， 也 是 通过 分 析 从 一 个 直线 热源 沿 着 物体 的 一 。” 么 时 间 与 行进 速度 有 关 。 例 如 ， 当 喷嘴 的 行进 速度 
个 侧面 运动 时 热量 传 到 物体 上 所 获得 的 。 根 据 热源 W 1.7mm/s (4in/min) Hj, 火焰 区 宽度 25mm 
强度 和 物体 结构 布局 选择 具有 代表 性 的 推进 法 火焰 (lin) 将 在 15s 内 通过 零件 表面 上 的 一 个 点 。 这 个 
淳 火 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 知 道 火焰 区 的 宽度 ， 那 “火焰 区 宽度 表示 采用 多 排 叶 踢 的 可 能 性 ， 并 且 ， 如 
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果 热 源 和 用 于 计算 曲线 而 假设 的 强度 一 样 ， 那 么 ， 
毫 无 疑问 会 损坏 零件 表面 。 因 此 ， 需 要 使 用 较 快 的 
行进 速度 。 例 如 ， 行 进 速度 为 2 5mm/s (6in/min) 
时 ，10s 内 将 会 到 达 这 个 加 热点 将 会 ， 而 且 ， 滩 硬 层 
深度 大 约 为 2. Smm (在 0. 100in. ) 。 由 于 湾 火 质量 效 
应 ， 温 度 迅速 降低 持续 时 间 长 ， 所 以 在 实践 中 ， 通 
TLE FB A BEE TT RS RE BR o 
5.1.3 燃烧 器 及 相关 设备 

燃烧 器 是 所 有 火焰 淳 火 方法 中 使 用 的 基本 设备 。 
燃烧 器 随 设计 变化 ， 这 取决 于 它们 是 使 用 氧气 -燃气 
还 是 空气 -燃气 混合 物 。 由 氧气 -燃气 燃烧 的 火焰 温度 
可 达 2540% (4600 下 ) ， 甚 至 更 高 。 传 热 是 通过 火 
焰 在 零件 表面 上 直接 冲击 发 生 的 。 这 也 是 氧气 -燃气 
燃烧 器 通常 就 是 指 火焰 头 的 原因 。 由 空气 -燃气 燃烧 
得 到 的 火焰 温度 相当 低 ( 表 5-1)， 并且 传 热 是 由 高 
速 燃烧 产物 气体 (不 是 直接 火焰 ) 冲击 或 通过 炽热 
的 耐火 表面 辐射 发 生 的 。 
没有 万 能 的 火焰 头 ， 也 没有 为 某 种 气体 专门 设 
计 的 火焰 头 。 设 计 良 好 的 火焰 头 可 以 使 用 的 燃气 如 
MAPP、 乙 烽 或 丙烷 。 较 好 的 火焰 头 设计 结构 通常 会 
HPE, IRRE LA MAPP 气体 两 种 
气体 都 能 与 67% 以 上 铜 含量 的 铜 基 合 金 反 应 ， 但 这 
种 担忧 只 是 与 管道 系统 有 关 的 问题 ， 与 火焰 喷枪 和 
火焰 头 没有 关系 。 

一 般 情 况 下 ， 采 用 大 量 小 喷 孔 加 热 比 采用 少量 
较 大 喷 孔 加 热 会 产生 更 有 效 的 加 热 效 果 。 在 大 多 数 
情况 下 ， 喷 孔 的 中 心 距 为 2.3 ~ 3.2mm (0.090 ~ 
0.125in) 是 适当 的 。 当 使 用 丙烷 或 MAPP AY, FL 
使 火焰 速度 提高 更 多 ， 并 且 经 常 是 有 利 的 ， 也 是 必 
要 的 。 由 于 乙 烽 气体 具有 较 高 的 火焰 传播 速度 ， 金 
孔 通常 是 不 必要 的 ， 而 且 频 繁 的 金 孔 是 不 可 取 的 。 
锦 孔 减 小 了 耦合 距离 ， 并 且 使 火焰 在 较 高 的 火焰 速 
度 下 保持 稳定 。 为 了 获得 有 效 操 作 ， 锦 孔 面 积 与 喉 
孔 面 积 的 比例 应 为 2 : 1， 某 些 情况 下 可 以 高 达 4 : 1。 

图 5-6 所 示 为 现在 常见 的 火焰 头 示例 。 

(1) 氧气 -燃气 型 火焰 头 “” 氧气 -燃气 燃烧 产生 
的 火焰 温度 高 于 实用 金属 和 耐火 材料 可 以 存在 的 温 
度 。 因 此 ， 火 焰 头 应 设计 成 避免 对 零件 任意 直接 加 
热 的 一 种 火焰 加 热 分 布 结 格 

一 般 地 ， 火 焰 头 是 由 在 管 或 薄片 上 钻 一 个 或 多 
个 喷 孔 做 成 的 。 喷 孔 的 数量 和 分 布 取决 于 要 求 的 加 
热 覆 盖 区 域 。 图 5-7 所 示 为 用 于 氧气 -燃气 的 火焰 头 。 

平面 钻 孔 式 火焰 头 的 应 用 范围 受到 限制 ， 并 且 
通常 设计 为 满足 一 种 具有 相当 数量 的 特定 零件 火焰 
滩 火 的 要 求 。 对 于 其 他 应 用 ， 火 焰 头 可 装配 螺纹 拧 
入 式 或 者 插入 式 可 移动 喷嘴 。 
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图 5-6 现在 常见 的 火焰 头 示例 
a) 齿轮 轮 齿 济 硬 用 火焰 头 ”b) 滑轮 沪 硬 用 火焰 头 


图 5-7 所 示 的 螺纹 拧 入 式 可 移动 喷嘴 ， 其 用 途 
广泛 ， 它 可 在 现成 的 商业 火焰 头 上 使 用 ， 也 是 由 火 
TAE Jc o tls rg e DER b m; KAP dE fg 
SR, ORDER CIA CIERRE TE MURERE o 

图 5-7 Pitas BU Hs A BN BAN SCIO p ER ACT 
入 式 喷 嘴 小 ， 因 此 可 使 喷嘴 与 表面 的 距离 更 近 ， 接 



























































近 钻 孔 火 焰 头 。 对 于 可 拆卸 和 可 更 换 喷嘴 的 火焰 头 ， 
混合 器 室 


混合 器 管 
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图 5-7 氧气 -燃气 使 用 的 火焰 头 





第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 € 











可 以 移 去 一 个 或 多 个 火焰 喷嘴 ， 也 可 用 塞 子 替换 它 
们 ， 从 而 在 更 广泛 的 应 用 领域 获得 应 用 。 
火焰 锥 的 特性 受到 不 同 钻 孔 尺寸 和 铭 孔 尺寸 ， 






































以 及 钴 孔 的 火焰 喷 孔 是 否 经 历 多 外 的 有 影响。 这 些 因 
素 同时 也 会 影响 加 热 特 性 。 不 同 火 焰 孔 钻 孔 尺寸 对 
应 的 总 气体 流量 见 表 5-2. 











表 5-2 不 同 火焰 孔 钻 孔 尺 寸 对 应 的 总 气体 流量 










































































en een, | 火焰 孔 钻 孔 直径 总 气体 流量 /L/s(ft/h) 推荐 看 合同 距 
IAFL 
尺寸 号 M 5 Atl20m/s Atl40m/s Atl50m/s Atl70m/s - in 
( 400ft/s) (450ft/s) (500ft/s) (550ft/s) 
69 0.74 0.029 0.055(7) 0.063(8) 0.069(8.75) 0.076(9.6) 9.5 0.375 
64 0.91 0.036 0.079(10) 0.089(11.25) 0.098(12.5) 0.108(13.75) 11.1 0.4375 
60 1.01 0.040 0.094 (12) 0.106(13.5) 0.118(15) 0.130(16.5) 12.7 0.5 
56 1.18 0.0465 0.134(17) 0.150(19) 0.167(21.25) 0.184(23.4) 14.3 0.5625 
TE: 表 中 数据 来 源 于 参考 文献 3。 
常用 的 火焰 孔 钻 孔 是 69 号 钻 孔 (60. 74mm 或 动 火炮 3 
| e dui p 零件 在 位 显示 器 转动 火焰 头 
$0.0292in) 与 56 号 销 孔 (1. 18mm 或 $0. 0465in) 58 零件 挡 板 / 在 加 热 位 置 的 零件 
孔 。 当 氧 -燃气 以 中 性 比 、 流 速 为 0.07L/s (8. 75^ /h) — IL / 零件 定位 装置 
输送 时 ， 可 产生 大 约 为 gmm (0.3125in) 的 火焰 锥 淳 火 落 料 通道 
零件 落 料 传送 带 


长 度 。 

集成 火焰 加 热 系 统 的 部 件 包 括 混合 器 室 和 混合 器 
管 ， 它 们 把 燃气 混合 成 组 合 气体 ， 并 且 通 过 喷嘴 ( 
5-7) 传送 。 混 合 器 室 和 混合 器 管 的 性 能 必须 与 喷嘴 
数量 和 大 小 相 匹配 。 如 果 混 合 器 太 小 ,那么 火焰 将 
Kk; 如 果 混 合 器 太 大 ， 火 焰 头 将 不 能 有 效 地 起 作用 。 

为 了 确保 所 有 喷 孔 产生 的 混合 气体 速度 相同 ， 
通常 在 火焰 头 上 设计 有 带 汇流 板 的 喷 孔 ， 在 火焰 喷 
嘴 处 燃气 燃烧 之 前 ， 人 燃气 通过 汇流 板 孔 。 适 用 于 汇 
流 板 孔 的 设计 结构 的 两 个 规则 是 : 第 一 ， 汇流 板 孔 
的 总 面积 必须 是 火焰 喷嘴 面积 的 1.25~1.50 fi; 第 
二 ， 在 单个 汇流 板 内 ， 汇 流 板 孔 的 数目 应 该 是 火焰 


Mr acl. 


多 排 喷 嘴 的 火焰 头 用 水 冷 ， mm, KERER 
其 周围 的 高 温 会 导致 早期 恶化 。 在 用 作 推 进 法 淳 火 
的 火焰 头 上 上， 火焰 头 采用 水 冷 。 在 旋转 推进 法 和 转 
动 法 中 使 用 多 排 喷嘴 的 火焰 头 ， 冷 却 水 通过 集成 在 
头 部 的 腔 室 循环 。 单 一 喷嘴 火焰 头 ( 如 焊 枪 ) 通常 
不 用 水 冷 。 

使 用 氧气 -燃气 混合 物 的 典型 火焰 淳 火 装 置 如 图 
5-8 所 示 。 其 中 ， 图 5-8a 所 示 的 装置 设计 用 于 处 理 
量 的 相似 零件 。 图 5-8b 所 示 的 装置 设计 为 通过 变 
换 火 焰 头 和 零件 心 轴 来 处 理 各 种 零件 。 

目前 已 设计 出 新 的 设备 配置 ， 用 来 处 理 特定 的 
问题 。 例 如 ,采用 常规 的 火焰 滩 火 设备 很 难 在 齿轮 
的 齿 阶 表面 上 获得 均匀 的 温度 ， 甚 至 在 整个 齿 宽 表 
面 上 都 很 难 获得 深度 均匀 的 汉人 硬 层 ， 这 一 问题 已 经 
通过 设计 一 个 两 腔 室 燃烧 器 ,并 且 能 分 别 控制 输入 
各 腔 室 的 能 量 解 决 了 。 该 系统 可 保证 均匀 地 加 热 ， 
尤其 是 在 齿 根 ， 并 采用 对 齿 根 和 此 侧面 分 别 控制 济 
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b) 
Kd 5-8 HAY RAY ACTA TIE Be E 
a) 用 于 处 理 量 大 且 相 似 的 零件 : 以 约 3. 2mm. (1/8in) 





pes 


AYR EE AY FLEE 54mm ( 约 2Yéin) 的 零件 。 整 机 
具有 适 于 与 旋转 火焰 头 一 个 标准 的 ， 可 伸缩 的 主轴 。 
主轴 由 一 个 变速 电动 机 驱动 。 搅 拌 淳 火 的 温度 由 一 个 
水 冷却 热 交换 器 保持 
b) 用 于 满足 产量 小 的 齿轮 、 链 轮 和 受 设 备 大 小 限 
制 的 法 兰 。 采 用 辐射 高 温 计 来 控制 加 热 循环 ， 但 
许多 操作 用 电动 计时 器 代替 












































火 喷嘴 的 方法 。 

有 了 这 个 系统 ， 对 复杂 的 部 件 也 可 以 通过 旋转 
PRA ADEE, BAUM, RA AL WS AE TA TS. ATR, 
— A XU Fe HB E A EA dE RIVA RI ISEVE AC. 38 EE 
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正 齿 轮 和 和 斜 齿轮 之 间 来 分 配 加 热 功 率 ， 两 个 齿轮 的 
齿 根 可 同时 达到 奥 氏 体 化 温度 。 这 要 求 两 组 齿轮 的 
燃烧 器 选择 不 同 的 加 热 时 间 及 不 同 的 速度 。 

(2) 空气 -燃气 燃烧 器 ”空气 -燃气 的 火焰 温度 
较 低 ， 与 现 有 的 耐火 材料 相 适 应 。 因 此 ， 燃 烧 器 的 
设计 目标 是 产生 的 热量 能 完全 利用 。 这 种 燃烧 器 加 
入 了 耐 热 耐火 衬里 ， 有 两 种 类 型 ， 辐 射 型 和 高 速 对 
流 型 (图 5-9)。 


火焰 反射 器 
(高 熔点 ) 
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(高 熔点 ) 
a) b) 


图 5-9 ”典型 空气 -燃气 用 的 燃烧 器 
b) 高 速 对 流 型 〈 非 水 冷 ) 

(3) 辐射 型 燃烧 右 (图 5-9a) ， 其 本 质 上 是 一 
种 有 金属 外 这 保护 的 高 熔点 杯 槽 。 空 气 -燃料 通过 在 
背面 的 管道 内 预 混合 ， 通 过 拧 在 管子 上 并 置 于 杯 槽 
底部 的 精确 成 形 的 陶瓷 喷嘴 。 其 外 围 有 众多 的 罕 模 ， 
Kil 







































































底部 的 基本 功能 是 作为 一 个 多 孔 燃 烧 器 的 分 配 头 。 
许多 小 火苗 穿 过 杯 槽 的 内 表面 ， 通 过 辆 射 迅速 ， 使 
其 变 得 炽热 。 因 为 燃烧 是 在 杯 槽 内 完成 ， 燃 烧 器 可 
靠近 零件 放置 ， 而 对 零件 无 火焰 冲击 。 

在 火焰 湾 火 中 使 用 的 标准 辐射 燃烧 器 的 杯 模 直 
径 约 为 75mm (3in) 。 在 用 于 大 齿轮 的 轮 齿 旋转 淳 火 
时 ， 其 效率 很 高 。 可 以 沿 一 个 齿轮 圆周 布置 一 种 单 
排 燃 烧 嚣 ， 如 图 5-10a 所 示 ， 或 者 可 以 通过 布置 多 排 




















































































































图 5-10 HTA, TRAC AGERE AEK a 
a) 辐射 型 燃烧 器 b) 高 速 对 流 型 燃烧 器 
注 : 宽 侧 面 零件 可 以 用 双 排 环形 或 交错 

环形 排列 燃烧 器 进行 加 热 






























































燃烧 器 来 完全 获 盖 其 表面 ， 进 行 溢 火 。 
(4) 高 速 对 流 型 燃烧 器 “高速 对 流 型 燃烧 器 本 
质 上 是 一 种 有 微型 耐火 材料 衬里 的 炉子 ， 其 中 热量 
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释放 速度 高 达 415MJ/n? * s ( (4x10? Btu/ft? +h), 
空气 -燃气 的 预 混 合 物 通 过 管道 连接 供给 ， 流 经 陶瓷 
喷 孔 板 的 喷 孔 。 燃 烧 器 的 设计 是 这 样 的， 燃烧 气体 
加 热 后 的 腔 室 衬里 温度 接近 理论 火焰 温度 ， 对 反应 
气体 进行 预 热 ， 并 加 速 燃 烧 。 通 过 这 种 方式 ,气体 
在 约 1650 (3000 F) 时 通过 一 个 开口 限制 槽 排 
出 ， 冲 击 到 零件 上 的 速度 高 达 760m/s (2500ft/s ) 。 
高 速 对 流 型 燃烧 器 适用 于 局 部 加 热 旋 转 滩 火 的 操作 。 
图 5-10b 所 示 为 用 于 薄 齿 轮 轮 齿 深 火 的 燃烧 器 。 

(5) 相关 设备 ”氧气 -燃气 和 空气 -燃气 火焰 滩 
火 的 燃烧 器 ， 都 是 通过 调节 器 、 阀 门 、 流 量 计 和 保 
护 装置 实现 压力 调节 的 。 对 于 空气 -燃气 的 燃烧 器 ， 
可 使 用 一 个 单独 的 混合 器 和 压缩 机 ， 因 为 该 燃烧 器 
AH 






























































































































































具备 混合 功能 (图 5-11). 
燃烧 物 检 查 














空气 - 燃 
E 料 气 混合 


气体 混合 器 


专用 燃烧 器 阀 
(可 选用 ) 


Ek de ji] 空气 - 燃气 混合 器 

和 压缩 机 
图 5-11 ”空气 -燃气 系统 中 
使 用 的 混合 器 和 燃烧 器 


(6) 燃烧 器 的 结构 材料 ”燃烧 器 的 金属 部 件 可 
采用 多 种 材料 ， 取 决 于 燃烧 器 的 类 型 及 其 使 条 件 。 
几乎 在 所 有 情况 下 ， 氧 气 -燃气 燃烧 器 的 火焰 头 是 由 
致密 等 级 的 无 铅 黄 铜 制 成 的 。 这 些 金属 相对 便宜 ， 
具有 优良 的 导热 性 ， 并 且 容 易 加 工 。 因 为 火焰 速度 
相对 低 ， 金 属 火焰 头 不 太 可 能 过 热 ， 也 不 太 可 能 由 
于 热气 体 的 回流 而 造成 损坏 。 通 常情 况 下 ， 火 焰 头 
内 的 气体 流动 可 提供 足够 的 冷却 能 力 ， 从 而 可 以 保 
持 一 个 安全 的 温度 。 如 果 需 要 附加 额外 冷却 ， 可 采 
] 水 冷却 。 在 任何 情况 下 都 不 允许 出 现 火焰 头 过 热 ， 
否则 会 发 生 燃 烧 器 烧 嘴 金属 、 烧 嘴 钙 焊接 头 或 所 钻 
的 火焰 喷 孔 损坏 。 

氧气 -燃气 型 火焰 头 的 使 用 寿命 在 很 大 程度 上 取 
决 于 特定 的 应 用 ， 如 ， 由 于 被 加 热 零件 结构 而 产生 的 
热量 ， 以 及 火焰 或 热气 体 向 燃烧 器 的 回流 程度 。 因 
此 ， 很 难 准 确 地 预测 其 使 用 寿命 。 用 于 推进 法 深 火 的 
铜 制 火焰 头 连续 服役 的 平均 寿命 为 1000~2000h。 

现 有 材料 的 熔点 和 耐 热 性 差别 不 大 (火焰 温度 
和 人 金属 熔点 之 间 相 比 差异 大 ) 。 因 此 ， 在 选择 特定 材 
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料 时 使 用 寿命 不 是 特别 重要 。 可 用 性 、 成 本 和 易于 
制作 在 材料 选择 上 是 更 为 重要 的 因素 。 常 用 火焰 头 
的 金属 是 蒙 知 (Munz) 金属 (60-40 无 铅 黄 铜 ) ， 
但 是 ， 当 冷却 是 一 个 问题 时 ， 铜 是 最 好 的 选材 。 
螺纹 拧 入 式 喷嘴 通常 用 铜 成 ， 但 是 ， 由 于 二 次 
火焰 的 缘故 ， 当 需要 较 高 的 耐 热 性 时 ， 可 以 使 用 含 
少量 铝 和 钛 的 镍 合金 。 压 人 式 或 者 般 入 式 喷 嘴 通 常 
用 铜 制 成 ， 但 是 当 喷 嘴 孔 需要 高 耐 磨 性 时 ， 则 需要 
采用 硬 质 合 金 制 造 。 
铸铁 、 不 锈 钢 和 耐 热 合金 可 用 来 制造 辐射 型 空 
气 -燃气 燃烧 器 耐火 杯 槽 周围 的 壳 体 。 耐 热合 金 可 以 
在 高 达 1150 (2100 F) 的 温度 下 有 较 长 的 服役 寿 
命 。 高 速 对 流 型 燃烧 器 壳 体 通常 用 不 锈 钢 制 成 ， 但 
是 ， 对 于 更 苛刻 的 服役 条 件 ， 也 可 以 使 用 奥 氏 体 镍 - 
铬 基 耐 高 温 合金 。 用 于 齿轮 的 旋转 法 济 火 时 ， 任 一 
种 类 型 的 燃烧 器 都 可 具有 连续 操作 10~ 15 Jal, FEE 
40h 的 使 用 寿命 。 在 许多 应 用 场合 中 ， 操 作 人 员 在 安 
装 和 操作 燃烧 器 时 小 心 操 作 ， 可 延长 壳 体 的 使 用 寿 
寿 
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命 。 另 外 ， 用 水 冷却 燃烧 器 壳 体 也 可 延长 其 使 用 
命 ， 前 提 是 允许 适当 增加 成 本 ， 以 及 在 加 热 装置 
有 可 以 增加 冷却 系统 的 布置 空间 。 















































所 有 类 型 的 空气 -燃气 燃烧 器 的 各 耐 热 部 件 都 是 
由 钢 模 成 形 ， 然 后 在 窑 炉 里 预先 焙烧 处 理 的 ， 且 能 承 








主要 操作 变量 如 下 : 

e 从 氧气 -燃气 火焰 锥 芯 到 零件 表面 的 距离 ， 或 
者 从 空气 -燃气 燃烧 器 到 零件 表面 的 距离 。 

。 火焰 速度 及 氧气 -燃气 比例 。 

e 火焰 头 或 零件 的 行进 速度 。 

o EKRA, ASK FE 

这 些 变量 必须 严密 控制 ， 以 确保 达到 所 需 的 表 
面 硬度 和 深 硬 层 深 度 。 人 们 非常 希望 开发 一 种 具体 
的 工艺 步 骆 ， 应 用 于 每 种 零件 的 火焰 滩 火 。 必 要 时 ， 
对 工业 生产 件 本 身 通 过 初步 试验 开发 该 工艺 ， 或 者 ， 
把 大 约 有 相同 横 截 面 的 大 型 实物 模型 作为 工业 生产 
件 开发 该 工艺 。 当 所 需 深 火 零件 的 形状 轮廓 及 深 硬 
区 的 深度 确定 之 后 ， 就 可 确定 该 零件 的 处 理工 艺 ， 
并 且 建 立 一 系列 的 热处理 技术 规范 。 通 过 一 家 火焰 
PEAR BEAT BYP SE ESE, 证 明了 制定 严格 的 
工艺 是 极其 重要 的 。 

例 1: 1045 钢 棒 火焰 淳 火 工 艺 试验 。 要 求 五 名 
熟练 的 火焰 深 火 工人 中 每 一 个 人 对 尺寸 为 25mm x 
50mmx450mm (1linx2inx18in) 的 1045 钢 棒 进行 火 
焰 滩 火 ， 仅 凭借 经 验 和 通过 目 视 来 指导 加 工 工艺 。 
预先 调整 常规 的 可 控 变 量 : 看 合 距 离 为 llmm (7/ 
16in) ; 水 压力 为 620kPa (90psi); FRA, K; WK 







































































































































































受 人 燃烧 嘴 产 生 的 极 高 温度 。 这 些 部 件 通 常会 因 热 冲击 
或 机 械 冲击 而 失效 ， 因 此 使 用 寿命 是 不 可 预测 的 。 
5.1.4 操作 过 程 与 控制 

许多 火焰 淳 火 的 成 功 应 用 很 大 程度 上 取决 于 操 
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角度 为 30"。 流 量 计 读数 可 读 ， 记 录 行 进 速度 ， 并 确 
定 火焰 速度 。 在 处 理 完 之 后 ， 磨 削 每 一 根 钢 棒 ， 检 
测 硬 度 水 平和 深 硬 层 深 度 。 测 斌 结果 见 表 5-3， 表 面 
硬度 和 滩 硬 层 深 度 处 的 硬度 几乎 没有 相同 的 ， 表面 
硬度 范围 为 50~61HRC, 在 3.18mm (Kin) 深度 处 
为 30~52HRC。 










































































作者 的 技能 ， 特 别 是 当 零 件 体积 很 小 ， 或 者 发 生变 
化 ， 以 至 于 自动 控制 设备 的 成 本 不 合理 时 。 
表 5-3 测试 结果 
V 火焰 速度 sus 行进 速度 表面 硬度 在 3.18mm(0.125in) 
A " AA JPR x 
操作 者 m/s ft/s SUR CH mm/s in/min HRC 处 的 硬度 HRC 
1 95 313 3.6:1 3.4 8.0 61 30 
2 99 324 3.1:1 2:5 6.0 50 41 
3 137 451 3.1:1 1.7 4.0 57 50 
4 124 407 42:1 1.9 4.5 35 38 
5 156 511 3.3:1 2.5 6.0 60 52 
(1) 火焰 头 行进 速度 ”为 了 使 加 热 均 匀 ， 火 焰 燃气 和 空气 -燃气 的 压力 进行 精密 控制 。 在 某 种 程度 
头 行进 速度 或 持续 加 热 时 间 ， 应 保持 不 变 。 在 推进 ”上 ， 处 理 圆 形 或 曲面 时 氧气 -燃气 型 火焰 头 的 效率 并 











法 中 ， 火 焰 头 前 的 零件 是 被 逐渐 加 热 的 ， 而 有 时 为 
保证 这 种 效果 ， 必 须 通过 逐步 增加 行进 速度 或 者 通 
过 预 冷 进 行 补偿 。 当 使 用 推进 法 或 旋转 推进 法 ， 在 
加 热 轨 迹 开 始 时 ， 应 该 熟练 调整 单个 火焰 头 或 者 多 
SAM, NER DTT SN, WARE EK 
开始 的 区 域 获得 适当 的 淳 硬 温度 和 加 热 深 度 。 

(2) 气体 压力 ”在 热量 均匀 输入 时 ， 应 对 氧气 - 
















































































不 高 ， 这 是 因为 每 个 火焰 锥 到 零件 表 
过 热 会 产生 开裂 。 

(3) 氧 -燃气 之 比 ” 氧 气 和 燃气 的 比例 是 确定 火 
焰 温 度 的 关键 因素 。 例 如 ， 比 例 为 5 : 1 时 ， 丙 烷 产 
生 的 火焰 温度 高 达 2700C (4900 °F), 4 :1 时 的 火 
焰 温 度 达 2540C (4600 °F), 3 :1 时 火焰 温度 达 
2370%C (4300 °F) 


而 的 距离 不 同 ， 
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(4) 火焰 速度 ”火焰 速度 是 最 重要 的 变量 之 一 ， 
因为 当 与 其 他 变量 平衡 时 ， 它 是 滩 硬 层 深度 的 主要 
决定 因素 。 在 1045 CIA VE CB E 1 中 ， 需 要 获得 
3.2~4. 8mm (1/8~3/16in) VEREESDEBEHI, RKK 
焰 基 本 速度 为 152m/s (500fU/s) 。 

在 铸铁 件 火 焰 深 火 中 ， 不 需要 过 高 的 表面 温度 ， 
而 较 低 的 火焰 速度 有 明显 的 优势 。 基 于 此 点 ，MAPP 
和 丙烷 都 易于 控制 ， 并 且 在 很 宽 的 速度 范围 内 是 有 
效 的 。 在 很 宽 的 速度 范围 内 控制 火焰 的 能 力 不 仅 提 
高 了 灵活 性 ， 而 且 也 使 得 操作 更 安全 ， 加 热 分 布控 
制 效果 更 好 。 

(5) 耦合 距离 ”耦合 距离 是 火焰 漆 火 中 另 一 个 重 
要 参数 。 厢 合 距离 和 三 种 燃料 气体 滩 硬 层 深 度 之 间 的 
关系 如 图 5-12 所 示 。 一 般 地 ， 对 于 MAPP BORSA B 
AEP FT ZR POPLAR ESS a EAE, 
出 于 同样 的 原因 ， 随 着 火焰 速度 增加 ， 耦 合 距 离 增 
加 。 对 于 MAPP， 有 效 耦 合 的 距离 一 般 为 6.4 至 
9. 5mm (1/4 至 在 3/8in. ) ， 这 取决 于 气体 速度 和 喷 孔 
大 小 规格 。69 号 喷 孔 规格 (0. 74mm 或 0. 0292in. ) 在 
4.8mm (3/16) 的 耦合 距离 时 ， 能 确保 有 效 地 运行 。 

(6) AKIE Y* Jc ii BE n] h PREE R FI, 
但 对 一 些 没有 经 验 的 操作 人 员 ， 由 于 燃烧 气体 的 光 
线 照 射 ， 使 加 热 后 的 金属 温度 看 起 来 比 实际 温度 低 ; 
随 之 而 来 则 可 能 产生 过 热 ， 除 非 操 作 人 员 配 备 了 和 钱 
错 有 色 眼 镜 。 辐 射 或 光学 高 温 计 经 常用 来 更 准确 地 
判断 变化 的 温度 。 辐 射 测 温 快速 响应 系统 广泛 用 于 
控制 工作 温度 和 加 热 时 间 。 治 金 学 检查 是 确定 操 

表 5-4 
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1. 试 运 行 
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KI 5-12 AA RRR AURA i (MAPP), 





Z RISE JR HE AY Ug] 
ik. 火焰 速度 : 170m/s (5508s); 喷 孔 规格 : 69 
号 孔 ($0.74mm BK $0.0292in) ; 材料 : 1052 
钢材 。 氧 气 与 燃气 比例 : MAPP, 4.5; Zt, 
1.33; 丙烷 ，4.5。 加 热 时 间 : MAPP, 6s; 乙 
IRATE, 8s 


作 条 件 的 最 好 方法 。 个 别 情 况 下 会 产生 过 热 喷嘴 ， 
但 是 ， 通 过 设计 合适 的 火焰 头 和 良好 的 扫描 技术 ， 


















































会 将 这 种 情况 会 弱化 到 最 小 程度 ， 而 且 通 过 显微镜 
检查 也 不 容易 发 觉 。 
(7) 火焰 沪 火 过 程 的 实例 各 变量 之 间 的 相互 





























关系 可 以 通过 实际 零 部 件 滩 火 滩 硬 过 程 来 进行 最 好 
的 说 明 。 以 下 给 出 齿轮 、 凸 轮 、 轴 和 平板 的 表面 滩 
火 实 例 ， 见 表 5-4~ 表 5-9。 

1) 1052 钢 小 齿轮 通过 转速 为 140r/min 的 转动 
DINER ( 表 5-4)。 这 样 做 的 目的 是 齿轮 齿 根 以 
上 最 凹 处 0.9mm (0.035in) 深度 的 最 小 硬度 
为 52HRC。 

















小 齿轮 转动 法 火焰 淳 火 工艺 流程 〈 岁 5-17a) 


打开 水 空气、 氧气 .电源 和 丙烷 。 线 性 压力 :水 ,220kPa(32psi) ;空气 ,550kPa( 80psi ) ; 氧气 ,825kPa( 120psi) ; 丙烷 ， 











205kPa(30psi) 。 点 火 试 验 
2. 装载 零件 和 定位 


主轴 上 装载 齿轮 。 人 齿轮 的 位 置 用 磁铁 固定 。 火 焰 关 距 齿 轮 中 心 0. 4mm( 1/64in) 内 





火焰 头 与 齿轮 内 齿 距 离 约 为 7. 9mm(5/16in) 

3. 开始 阶段 

主轴 带动 齿轮 沿 火焰 头 同步 转动 ,转速 为 140r/min 
4. 加 热 阶段 














打开 丙烷 和 氧气 电磁 阀 ( 氧 流量 稍 有 延迟 ) ,丙烷 和 氧气 通过 混合 器 点 燃 火 焰 头 ,检查 丙烷 和 氧气 的 压力 。 通 过 调节 丙 
烷 流量 来 调节 火焰 。 按 照 预 定时 间 用 定时 天 控制 加 热 阶段 ,以 获得 规定 的 六 硬 层 这 度 

















关闭 














胡 烧 和 氧气 电磁 阀 ( 丙烷 流量 稍 有 延迟 ) ,主轴 停止 旋转 并 缩 回 。 用 推 板 将 齿轮 从 主轴 上 撤离 ,准备 收回 机 器 。 

















丙烷 调节 压力 ,125kPa( 18psi) ;氧气 调节 的 压力 ,550kPa( 80psi) ,氧气 压力 上 限 ,400kPa( 58psi) ; 氧气 压力 下 限 ,140kPa 
(20psi) 。 火 焰 速 度 (近似 ) X 135m/s(450in/s) 。 天 然 气 消耗 (大 约 ) :丙烷 ,0.02m3(0.9fe )/ 每 件 ; 氧 气 ,0.05 m3(1.9 fè )/ 





每 件 。 总 的 加 热 时 间 为 9. 5s 








火焰 喷 孔 设计 :每 段 12 个 喷 孔 ;10 段 ; 喷 孔 尺寸 为 69 号 (0. 74mm 或 40. 0292in. ) , 沉 孔 为 56 4 (1. 2mm 或 $0. 0465in) 





5. FAK BT BE 











将 齿轮 放 入 油 中 急 冷 ,从 油槽 中 用 输送 带 输 出 。 油 温 为 54°C +5. 6% (130 °F £10 °F ) ; 油 中 冷却 时 间 ( 近 似 值 ) 为 30s 








6. 硬度 和 分 布 





齿 根 最 凹 处 0. 9mm( 0. 035in) 深 的 硬度 最 小 值 为 S2HRC 
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第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 € 

















2) 8742 钢 制 锥 上 郁 轮 用 推进 法 火焰 湾 火 。 硬 度 日 标 是 53~55HRC ( 表 5-5), 
表 5-5 锥 齿轮 此 部 推进 法 火焰 淳 火 

1. 零件 

8742 HEHHE , 齿 数 为 90, 径 节 为 1.5; 齿 面 宽度 为 200mm( 8in) ;大 径 为 1.53m(60.412in) 

2. 安装 
齿轮 安装 在 夹具 上 ,保证 轴 向 总 跳动 量 在 0. 25mm(0. 010in) 内 
火焰 头 
HE 10 孔 ,火焰 头 风 冷 ,分 别 放 在 此 的 两 边 。 火 焰 头 距 轮 齿 距 离 为 3. 2mm( Min) 
4. 运行 状况 
气体 压力 : 乙 烽 ,69 kPa( 10psi) ;氧气 ,97 kPa( 14psi) 
速度 :1. 9mm/s(4. 5in/min) 。 完 整 的 循环 周期 (记录 每 次 淳 硬 一 圈 到 最 后 的 时 间 ,轮回 预 热 每 个 齿 ) :2. 75min 
分 度 : 按 照 每 隔 一 个 齿 分 度 。 在 浸渍 冷却 剂 之 前 共 4 次 分 度 
冷却 液 :13% (55 °F) 的 乳化 油 和 水 的 混合 物 
硬度 目标 :53~55HRC 
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3) 1062 fd E A H AE i Fe D] x HE JA TIE ACC H: 表面 上 最 小 值 为 60HRC，1.3mm (0.050in) X 
在 凸轮 辊 的 表面 宽 8.8mm (0.345in) 处 ， 目 标 硬 度 度 的 硬度 为 59HRC (K 5-6) 。 


表 5-6 1062 钢 凸 轮 固定 法 火焰 淳 火 











l. 试 运行 

打开 水 .空气 .氧气 .电源 和 丙烷 开关 。 管 道 压力 ;水 205kPa(30psi) ;空气 ,550kPa<80psi) ; 氧气 ,825kPa( 120psi) ; 丙 
烷 ,205kPa(30psi) 。 点 火 试验 

2. 装 料 和 定位 

将 凸轮 安装 在 火焰 头 上 方 。 凸 轮 固定 在 一 个 定位 板 和 两 个 耐 磨 垫 上 ,并 抵 住 固定 在 火焰 喷 上 的 三 个 定位 销 , 火 焰 头 到 
凸轮 表面 的 距离 约 为 7.9mm(5/X16in) 
3. 开始 和 加 热 阶段 
打开 丙烷 和 氧气 电磁 阀 ( 氧气 流量 稍 有 延迟 ) ,用 点 火器 在 火焰 头 点 燃 丙烷 和 氧气 混合 气 , 检 查 丙 烷 和 氧气 的 压力 , 通 
过 调节 丙烷 来 调节 火焰 。 通 过 时 间 继 电器 控制 加 热 阶段 ,定好 时 间 , 以 获得 规定 的 淳 硬 层 深 度 。 关 闭 丙 烷 和 氧气 电磁 阀 
(丙烷 流量 稍 有 延迟 ) 。 推 进 推 料 板 (气动 ) ,从 火焰 头 上 印 下 凸轮 

丙烷 压力 调节 .125kPa( 18psi) ;氧气 压力 调节 .585kPa( 85psi) ; 氧气 上 限 压 力 :425kPa(62psi) ; 氧气 下 限 压 力 :110kPa 
(16psi) 。 火 焰 速 度 ( 近似 ) :135m/s(450ft/s) 。 天 然 气 消耗 量 ( 大 约 ) :丙烷 ,0.0lm3(0.6fe )/ 件 ;氧气 ,0.04m3(1.3ft/ 件 。 
总 的 加 热 时 间 :lis 

火焰 喷 孔 设计 ;每 行 9 个 喷 孔 ;8 行 ; 喷 孔 尺 寸 ,69 5 (0. 74mm X $0. 0292in) , 沉 孔 ,56 号 (由 1. 2mm 或 $0. 0465in) 

4. BUR BT Be 

凸轮 落 入 淳 火 油 中 ,由 传输 带 从 油槽 中 传送 出 来 。 油 温 :54 土 5. 6°C (130+ 10°F ) : 油 中 冷却 时 间 ( 近 似 值 ) :30s 

5. 硬度 及 其 热 型 分 布 

凸轮 滚 子 表面 最 低 硬 度 :60HRC ;表面 下 深 1. 3mm(0. 050in) 处 的 硬度 最 小 值 :59HRC ;表面 宽 :8. 8mm(0. 345in) 。 























































































































淳 硬 层 为 0.345in 
ES 宽 ， 最 小 0.050in 





T Jia 


475 





$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














4) 52100 4j d 
63HRC (# 5-7), 
5) K 5-8 BUE] B Ji ORI P As ARIA 


EVER AME, EBRE 61~ katte, ME 


度 计 测量 


里 








2 





, 








目标 是 515-600HB, ， 用 便 





携 式 布 开 硬 





5-13, 


表 5-7 52100 钢 轴 推 进 法 火焰 淳 火 


1. 安装 

轴 垂 直 安 装 在 顶尖 之 间 , 径 向 圆 跳动 在 0. 1mm (0. 005in) 内 
2. 火焰 头 

三 个 水 冷 火焰 头 ， 
3. 操作 条 件 
AEA : Zh ,55kPa( 8psi) ;氧气 ,76kPa( 11psi) 
速度 :火焰 头 行进 速度 ,1. 3r/min( 3in/min) ; 

轴 的 转速 ,20xmin 

汉 火 ;在 火焰 头 下 方 有 直接 喷 水 嘴 
硬度 目标 ,61~63HRC 





ym 


每 个 有 八 个 直径 1. 3mm( 0. 052in) 的 孔 。 每 



































表 5-8 大 型 齿 圈 滚 道 的 火焰 淳 火 


1. 安装 在 定位 装置 上 
齿轮 应 该 与 定位 装置 对 正中 心 , 且 寻 








75mm (3in) 的 火焰 头 

KEJ ; ZR ,89kPa( 13psi) :氧气 ,185kPa(27psi) 
HET; Z2. 1 刻度 ;氧气 ,2. 65 刻度 

道 读数 (中 性 焰 ) ;变动 大 约 +3% 

度 设置 ,定位 装置 上 的 第 9 号 
(72Min) 节 圆 的 行进 速度 ( - 35 V min/r) 

预 热 控制 : 当 火 焰 朝 向 待 济 火 表面 上 喷射 展开 ,在 火焰 六 火 起 始点 处 产 4 











dE 


Eu 





E 直 安装 ,保证 齿轮 外 径 ( 见 示意 图 ) 总 的 径 


俱 孔 行进 速度 为 2. 7mm/s(6.42in/min) ,相当 本 


紫色 


个 火焰 头 有 一 个 火炬 。 火 喷头 在 距 轴 6. 4mm( 4 in) 处 固定 





向 圆 跳动 量 约 为 1. 7mm(0. 065in) 


名 头 间 隙 :在 距离 火焰 淳 火 表 面 190mm (74 in) 的 间 院 处 和 流 火 喷头 位 置 之 前 大 约 610mm( 24in ) 处 ,安装 一 个 最 大 





F 5. 79m(228in ) R E JC TE AX 1. 84m 








(à 








H 








火 色 时 , 关 掉 预 热 (为 了 达到 这 个 











I 








的 ,可 以 安装 空气 截止 调节 火焰 头 ) 
3. 火焰 淳 火 
加 热 头 间距 ( 与 涉 火 表 面 必须 保持 
向 大 约 成 35° ~ 40° ff ,在 沪 火 过 程 中 ,调整 间距 与 滚 道 曲面 保持 一 臻 
WEJ ; Zt ,89kPa( 13psi) ;氧气 ,185kPa(27psi) 
E: R2. 7 刻度 ;氧气 ,3.2 刻度 
道 读数 (中 性 焰 ) :变动 大 约 + 苔 ,随时 注意 观察 煤气 是 否 
EJI (ASA MEAL) ;205kPa( 30psi) ,安装 减 压 阀 
度 设置 .与 预 热 相同 ( 注 :邻近 火焰 溢 火 前 再 复核 检查 一 遍 ) 
加 热 控 制 : ( 淳 火 不 允许 重 麦 ;最 大 软 带 为 13mm( Yin) ,使 用 时 要 特别 小 心 ) 
后 13mm( in) 行 程 中 ,逐渐 把 喷头 后 退 1. 6mm, 当 最 前 的 一 列 火 焰 刚 到 达 与 火焰 
突然 终止 加 热火 焰 , 立 即 把 工作 台 以 最 快速 度 移 到 (表面 或 边缘 的 ) V 形 槽 口 处 
硬度 目标 (火焰 淳 火 连接 处 除外 ) :在 内 径 50mm (2in) 处 用 便携 式 布 氏 硬 
(0. 2in) 深 处 的 硬度 为 SOHRC) ;总 轮廓 深度 为 7. 9mm(5/16in) 
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有 故障 迹象 
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FÍT) ;调整 和 维持 125mm (Sin) KEKS 19 C AT ALE OY 13mm( in) ,并 且 与 





当 火 焰 头 
EAA IG 


BET TEE Be ex E CE DE dC ie 
点 距离 6.4 mm(1/16in) 间距 时 ， 


度 计 检测 的 读数 为 515 ~ 600HB (5. 1mm 

















通过 表格 中 的 步 又 概述 ,用 示意 图 显示 了 齿 圈 (垂直 位 置 ) 和 滚 道 淳 火 火焰 头 (位 了 











FUTT) 的 位 置 。 气 体 成 本 大 约 为 总 的 工 














艺 成 本 的 23%。 淳 硬 层 深 度 可 扩大 至 4. 8mm(3/16in) ,表面 




















v 预 热 
\ Heit 





79in 





476 


TE TRI 7 in 





HILA] 5-13 所 示 。 


第 5 章 MAS MEBRMEL € 





表面 以 下 距离 /mil 








表面 以 下 距离 /mm 
Ed 5-13 ” 预 热 对 齿 圈 硬度 梯度 的 影响 


6) 1040 钢 制 成 的 耐 磨 块 在 一 条 传送 带 上 进行 
KERK, MERE HERE 53~58HRC ( 表 5-9)。 
R 5-9 1040 钢 耐 磨 块 的 火焰 淳 火 
1. 试 运 行 
清洗 耐 磨 块 上 的 水 垢 和 氧化 皮 , 最 好 使 用 喷 砂 或 抛 
丸 清洗 
2. 装载 
将 耐 磨 块 放 在 输送 带 的 一 端 
3. 火焰 头 
火焰 头 包含 2 排 54 号 孔 ( 由 1. 4mm BK $0. 055in) 的 火 
焰 喷 孔 , 共 49 个 ,其 中 24 个 孔 是 被 堵塞 的 孔 ,两 端 孔 的 中 
心间 距 为 150mm(6in) MEK P & A A A) 7K eve A 
孔 。 火 焰 喷 头 与 耐 磨 块 的 总 间隙 为 16mm (0. 63in. ) ; K 
焰 锥 尖 处 与 耐 磨 块 的 间隙 为 4. 8mm ( 3/16in) 
4. 气体 压力 
ZR, 83kPa( 12psi) ;氧气 ,150kPa( 22psi) 
5. 速度 
输送 带 速度 为 2. 47mm/s ( 5. 83in/min) ;总 的 火焰 淳 
火 时 间 为 1. 5min/ 块 
6. 硬度 及 其 分 布 
硬度 53 ~ SSHRC; 到 心 部 的 总 湾 硬 层 深 度 为 4mm 
( 5/32in) 















































5/37 in 侵蚀 热 型 


凸轮 角 加 热 。 铸 铁 汽 车 凸轮 制造 商 开 发 了 一 种 
生产 方法 ,采用 单个 凸轮 角 火 焰 直 接 滩 火 。 每 个 凸 
轮 使 用 一 个 特定 火焰 头 旋 转 加 热 ， 单 个 凸轮 被 加 热 
Ars Bd EE Jer, CA ARK SY PK 
轮 旋转 加 热 类 似 于 蜗杆 轴 旋 转 加 热 济 火 (图 5-14) 。 

在 这 种 情况 下 ， 使 用 火焰 加 热 比 用 感应 加 热 效 
果 好 ， 因 为 感应 加 热 伴随 有 开裂 问题 。 解 决 许多 凸 
轮 加 热 问题 的 关键 是 设计 一 个 火焰 头 ， 使 其 可 以 加 






































到 5-14 ”蜗杆 轴 旋 转 加 热 
(与 凸轮 旋转 加 热 工 艺 类 似 ) 


热 不 规则 形状 的 凸轮 ， 以 及 使 热量 均衡 ， 以 便 用 同 
样 的 方式 加 热 所 有 的 凸轮 角 。 
5.1.5 预 热 

对 于 大 截面 的 火焰 注 火 零件 ， 获 得 所 期 望 的 表面 
硬度 和 淳 硬 层 深度 有 困难 ， 这 一 问题 往往 可 以 通过 预 
热 来 克服 。 当 可 用 的 能 量 或 热 输入 有 限时 ， 预 热 可 提 
AARRE, B 5-13 所 示 的 硬度 数据 显示 出 表 5-8 
中 所 讨论 的 齿轮 深 道 滩 硬 中 预 热 的 影响 。 

对 于 预 深 火 和 回 火 钢 ， 尤 其 是 一 些 合金 钢 ， 进 
行 火焰 滩 火 时 需要 小 心 控 制 加热 ， 以 免 发生 开 列 。 
对 这 类 钢 制 成 的 零件 进行 预 热 ， 可 使 开裂 风险 最 小 
ft, nC SK, SETA, DA, BEERA BL 
的 起 重 机 轮子 必须 被 预 热 到 480% (900 F), AB 
止 在 旋转 加 热 胎 面 区 过 程 中 的 不 均匀 膨胀 造成 轮 辐 
断裂 。 

在 男 一 应 用 中 ， 用 旋转 加 热 法 克服 了 行星 齿轮 
壳 体 的 内 齿 热处理 困难 。 该 零件 质量 分 布 不 均匀 ， 
当 使 用 普通 火焰 滩 火 或 感应 滩 火 设备 时 ， 将 会 引起 
大 的 畸变 。 轮 齿 的 表面 溢 硬 也 不 会 成 功 。 使 用 一 个 
特别 设计 的 齿轮 旋转 溢 火 设备 ， 可 以 解决 这 个 问题 ， 
该 设备 能 精确 控制 时 间 和 功率 ， 同时， 将 最 大 质量 
及 横 截 面 零 件 预 热 到 先前 确定 的 精确 的 温度 。 

5. 1.6 硬化 层 深度 及 硬度 分 布 

在 某 些 情况 下 ， 火 焰 深 火 会 得 到 比 期 望 值 更 深 
的 硬化 层 深度 。 例 如 ， 如 图 5-5a ras, PRE REA 
ACRE CAT C, 4s 内 加 热 至 870% (1600 F) 
FRA B TER ER ERE EE 5. Imm (0. 200in) 。 如 果 过 深 ， 
可 以 把 钢 加 热 到 相同 的 温度 ,但 缩短 加 热 时 间 ， 以 
降低 该 滩 硬 层 深度 。 因 此 ， 在 870°C 时 加 热 时 间 减 少 
至 3.2s， 可 获得 2. 5mm (0.100in) WERE (图 
5-5a) 。 因 为 缩短 了 加 热 时 间 ， 每 个 衬 垫 的 淳 硬 成 本 
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也 随 之 降低 。 

如 图 5-5b IIR, Jede VEA Hp HB ES UR BE E VR RT 
FAS WT TRS EUR, TERETE, ACURA TE 
13.5s 内 加 热 到 870C (1600 ^F) 可 获得 7. 6mm 

















(2) 表面 硬度 分 布 ”火焰 滩 火 表面 任何 部 位 的 
硬度 分 布 都 可 以 通过 轻 轻 喷 上 细 砂 来 测定 。 砂 子 的 
切削 作用 对 表面 溢 硬 部 分 比 对 未 加 热 表 面 区 的 影响 
小 。 当 整个 表面 经 过 火焰 深 火 时 ， 这 种 方法 还 可 以 


















































(0.300in) 深 的 淳 硬 层 。 对 于 一 个 8s 的 加 热 周 期 ， 
加 热 到 相同 温度 则 可 获得 大 约 3. 8mm (0. 150in) 深 
BA YA HE Fa 

在 行进 速度 为 1.7mm/s (4in/min) HEHE TE X 
操作 中 ， 当 在 870° (1600 F) 温度 上 加 热 12s 时 ， 
将 获得 5. Imm. (0.200in) PRIVEE, AP 5-5c 所 
示 。 火 焰 头 包含 两 列 火 焰 孔 ,它们 产生 20mm 
(0.8in) 宽 的 一 个 加 热 区 。 如 果 行 进 速度 增加 2096, 
达到 2mm/s (4. 8in/min)， 那 么 ， 加 热 时 间 则 成 比例 
地 减少 到 10s, TEREHESDRBEZJA 2.5mm (0. 100in)。 

(1) 淳 硬 层 深度 的 变化 ”相同 名 义 化 学 成 分 但 
是 不 同 加 热 炉 次 的 钢材 ， 其 梁 硬 层 深度 可 能 会 发 生 
变化 。 图 5-15 表明 ，1062 钢 轮 载 ， 三 个 不 同 炉 次 ， 
经 火焰 沪 火 获得 的 淳 硬 层 深 度 不 同 。 这 些 轮 慌 的 内 
RA 12s KIKI, YE 1.9mm (0.075in) 深度 上 
获得 的 最 小 硬度 达 59HRC。 





















































































































100(3.950) 
c 
Y =| 
g 
$1H-8 
1062 54.402.142) a 
mR 70(2.760) g& 
Koj 
12 -j 
加 热 A 
8 
R4 
E 
0 
» mm 
AN 一 一 一 -一 
Es 0 
BR 12 
热 C 
$ | 加 热 
Sk... 
0 


1.8 2.3 28 33 
硬度 达到 60HRC 的 最 大 深度 
图 5-15 1062 钢 轮 载 在 内 径 表 面 1. 9mm 
(0.075in) 以 下 处 最 小 硬度 为 59HRC 
ik. 轮 载 三 种 热处理 后 济 硬 层 深度 的 变化 。 轮 载 加 
3A 12s, JPR, RAY itu E30] 
量 硬度 值 。 尺 寸 单位 为 mm， 括 号 内 尺寸 的 单位 
为 in 
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来 显示 火焰 深 火 的 软 点 ( 软 点 可 能 由 加 热 不 均匀 
或 表面 上 和 氧化 皮 而 产生 ) 。 另 一 种 测定 表面 硬度 分 布 
的 方法 是 用 10% 的 硝酸 溶液 腐蚀 该 区 域 ,， 滩 硬 区 域 
比 未 沪 硬 区 域 看 起 颜色 来 更 暗 些 。 

这 些 方法 也 可 用 来 显示 滩 硬 区 域 模 截 面 的 热 穿 
透 性 ， 以 及 用 于 初步 检查 火焰 深 火 设备 的 使 用 性 能 。 
图 5-16 所 示 的 数据 表明 表面 硬度 的 变化 。4063 
钢 圈 表面 硬度 数据 是 用 了 一 个 月 的 时 间 周 期 获得 的 。 
钢 圈 加 热 9s， 在 表面 下 1.3mm (0.050in) 处 产生 自 
最 小 硬度 为 59HRC。 

(3) 小 结 ”火焰 深 火 的 表层 硬度 是 钢 中 碳 含量 
的 函数 ,硬度 可 达 65HRC。 理 想 的 火焰 汉 火 材质 是 
碳 质量 分 数 为 0. 40% ~0.50% 的 中 碳 钢 ,但 是 ， 钢 的 
碳 质 量 分 数 高 达 1. 50% 时 也 可 以 火焰 溢 火 ， 只 是 需 
要 特别 小 心 。 通 常情 况 下 ， 深 硬 层 深 度 范围 为 1.3~ 
6. 4mm (0.05~ 0.25in)。 对 于 较 大 截面 的 零件 ， 如 
大 型 轧辊 和 大 型 轮子 ， 可 以 获得 高 达 13mm (0. Sin) 
的 滩 硬 层 深度 。 含 鳃 合金 降低 了 对 滩 硬 层 深 上 度 有 利 
的 临界 冷却 速度 ， 有 助 于 提高 漆 硬 层 深 上 度 。 因 此 ， 
锰 钢 和 易 切 削 钢 被 认为 是 可 用 火焰 淳 火 方法 最 优秀 
的 钢 种 。 
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表面 硬度 HRC 

图 5-16 表面 硬度 分 布 











当 需 要 的 滩 硬 层 深度 超过 普通 碳 素 钢 (0. 60% ~ 
0.90%Mn) 的 性 能 时 ， 可 提高 锰 的 含量 。 例 如 ， 将 
锰 质 量 分 数 从 0. 80% 提高 到 1. 10% ， 从 1. 0096 提高 
到 1. 30% ， 或 从 1. 10% 提高 到 1.40% 就 有 效 了 。 在 
很 多 情况 下 ， 耐 磨 性 不 是 唯一 重要 的 设计 标准 。 在 
高 压 载荷 下 ， 滩 硬 层 必须 足够 深 ,不仅 可 使 零件 达 
到 所 需 的 耐 磨 寿命 ， 而 且 有 助 于 承受 重 接触 载荷 。 
Fe Mi EE J Fi FE eh ERA, IP LSC a it 
PLUMA UE TRE (AE, SEE PERT fie zx 5] 
起 开裂 ， 至 少 在 水 淳 时 会 产生 。 

5.1.7 设备 维护 

(1) 氧气 -燃气 型 火焰 头 〈 非 铁 基 金属 ) 三 种 

结构 类 型 的 非 铁 基金 属 火焰 头 (平面 外 和 孔 式 、 旋 入 














































































































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 《& 





式 和 压 人 式 ) 的 经 验 表 明 ， 碳 沉积 、 缺 乏 适 当 的 冷 
却 、 烧 蚀 和 侵蚀 ， 是 进行 维护 的 主要 共同 原因 。 

(2) WUR ” 间 敬 点 火 和 熄火 会 引起 喷 孔 侧 壁 
上 发 生 碳 沉积 。 这 是 因为 当 火 焰 炸 灭 时 ， 燃 烧 的 燃 
料 使 喷嘴 出 口 处 发 生 回 火 ， 含 碳 物质 在 喷嘴 边缘 少 
量 沉 积 。 虽 然 每 个 阶段 的 沉积 很 少 ， 但 是 它 会 逐渐 
增加 ， 直 到 喷 孔 堵塞 ， 改 变 气 体 速度 ， 从 而 改变 加 
热 性 能 。 在 必须 清理 火焰 头 之 前 ， 可 能 已 经 使 用 了 
几 千 个 周期 。 

很 少 的 清洗 工作 可 以 不 需要 将 火焰 头 从 混合 器 
管 上 拆 下 。 此 时 可 使 用 与 喷 孔 适当 大 小 的 钢丝 穿 通 ， 
或 者 用 比 喷 孔 小 一 个 规格 的 钻头 外 一 下 。 但 是 ， 必 
须 小 心 操作 ， 以 防 出 现 喇叭 口 ， 或 者 使 喷 孔 尺寸 增 
大 。 利 用 这 些 方法 清理 时 ， 燃 料 室 中 会 沉积 松散 的 
含 碳 物 质 ， 并 且 这 种 含 碳 物质 可 由 氧气 和 燃气 的 混 
合 物 气流 速度 歇 动 ， 从 而 可 能 在 其 他 喷 孔 中 沉积 。 

批量 生产 的 火焰 喷头 在 运行 40~ 120h 后 ， 应 该 

从 机 器 上 拆 下 ， 进 行 彻底 清理 。 维 护 时 间 间 隔 取 决 
于 安装 方式 、 氧 气 和 燃气 混合 物 及 加 热 时 间 。 
当 拆 下 拧 和 人 式 和 压 人 式 火 焰 头 时 ， 可 以 用 一 根 
尺寸 合适 的 钢丝 ， 或 者 用 比 喷 孔 小 一 个 规格 的 钻头 
穿 人 孔 中 ， 然 后 把 火焰 喷头 浸 在 合适 的 溶剂 中 或 清 
洗 剂 中 ， 将 使 含 碳 物质 松散 。 再 次 提示 ， 必 须 小 心 
操作 ， 以 防 出 现 喇叭 口 或 者 扩大 喷 孔 尺寸 。 另 外 ， 
也 要 注意 清洗 剂 或 溶剂 不 要 侵蚀 火焰 头 本 身 。 在 干 
净 的 水 中 清洗 和 漂洗 之 后 ， 所 有 微量 的 污垢 和 污水 
等 从 喷 孔 、 燃 料 室 和 冷却 水 路 中 流出 。 对 拧 入 式 喷 
VERI ACRI E tt aJ FUR IR I 75 S ETT TERR 

(3) 侵蚀 和 腐蚀 ”所 有 类 型 的 火焰 头 上 都 有 燃 
烧 时 产生 的 副 产 物 ， 它 可 能 侵蚀 烧 嘴 面 和 喷头 ， 导 
致 腐蚀 。 已 经 证 明 ， 燃 烧 器 表面 镀 上 一 薄 层 铬 可 帮 
助 减少 侵蚀 和 腐蚀 。 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 平 面 钻 孔 
式 燃 烧 器 表面 也 会 被 侵蚀 ， 直 到 必须 通过 机 械 加 工 
和 再 金 孔 修整 火焰 头 。 如 果 钻 孔 喷 头 上 和 孔 之 间 有 足 
够 的 空间 ， 可 通过 销 出 大 规格 的 孔 来 修理 ， 并且 压 
入 塞 头 ， 必 要 时 这 些 塞 头 可 取出 或 更 换 。 

氧气 -燃气 型 火焰 头 是 水 冷 式 的 ， 如 果 所 在 地 毕 
水 极 硬 ， 有 必要 先进 行 水 质 软化 ， 防 止 在 冷却 通 
中 形成 水 拆 ; 也 可 以 使 用 商业 沸石 软水 剂 或 聚 磷 
盐 。 有 时 还 需要 安装 有 换 热 器 的 水 循环 系统 。 

(4) 空气 -燃气 型 燃烧 器 “空气 -燃气 型 燃烧 器 
衬里 故障 主 是 由 耐火 杯 槽 、 通 道 和 排 气孔 等 的 剥落 、 
侵蚀 、 开 裂 引 起 的 。 确 定单 个 装置 的 检查 时 间 间 隔 ， 
根据 经 验 定 期 检查 这 些 衬 里 。 当 条 件 恶 劣 时 ， 每 班 
都 需要 进行 一 次 检查 。 

燃烧 器 衬里 变 坏 的 原因 是 重复 地 快速 加 热 或 冷 
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却 时 的 热 冲击 (或 者 加 热 和 冷却 两 者 ) ， 以 及 东西 撞 
击 燃烧 嘴 时 的 机 械 冲 击 。 燃 烧 器 外 过 恶化 ， 主 要 原 
因 是 它 长 期 暴露 在 逸 出 的 热气 体 中 ， 外 过 局 部 受热 ， 
造成 或 多 或 少 的 进一步 氧化 、 龟 裂 、 扩 展 以 及 偶然 
地 烧 损 。 如 果 安 装 空间 允许 使 用 水 或 空气 冷却 ， 则 
可 以 增加 燃烧 器 的 预计 使 用 寿命 。 设 计 包 把 热气 体 
从 燃烧 器 和 机 器 的 其 他 部 分 导出 的 结构 ， 形 成 热量 
屏 项 ， 也 有 利于 降低 维护 成 本 。 

(5) 机 械 部 件 ”因为 氧气 -燃气 型 和 空气 -燃气 
型 两 种 系统 都 必须 采用 压力 表 、 气 体 供给 压力 调节 
器 、 阀 门 、 流 量 计 和 安全 装置 等 ， 所 以 与 这 些 配 件 
相关 联 的 维护 是 这 两 种 火焰 滩 火 方法 共有 的 问题 。 
这 些 机 械 部 件 火 焰 滩 火 中 发 生 故 障 的 症状 和 可 能 的 
原因 列 于 表 5-10 中 。 

空气 -燃气 火焰 滩 火 系统 还 有 压缩 机 和 鼓风机 的 
维护 问题 。 防 止 回 火 和 爆炸 的 保护 装置 应 根据 制造 
商 的 说 明 书 进行 检修 。 

表 5-10 ”火焰 淳 火 中 的 设备 维护 问题 





















































































































































部 件 故障 现象 可 能 的 原 国 
EJE 反常 行为 机 械 损伤 
隔膜 破碎 或 硬化 ; 隔 
不 能 保证 膜 过 紧 ; 转 柄 或 阀门 零 
气体 供给 稳定 的 压力 件 粘 住 ; 阀 座 损坏 或 弄 
压力 调节 器 | 全 全 人 | 脏 ,或 者 喷嘴 或 排 气 孔 
输出 值 jee 
rae 
弹 短 断裂 和 损坏 
阀门 机 构 和 导线 有 
He FRB | 故障 
mme XH xk S EE, A 
ERRI | 焰 丰 能 消失 “| 座 损坏 
关闭 后 火 | noe 
AAN Moe 阀 座 损坏 

















(6) 电气 元 件 ” 电 接触 右 应 定期 清洁 ， 当 加 热 
阶段 是 由 定时 器 控制 时 ， 定 时 器 要 定期 检查 。 通 常 ， 
如 果 加 热 阶段 不 准确 ， 在 零件 的 检验 时 就 会 发 现 。 
如 果 加 热 阶段 是 由 一 个 热电 堆 (一 种 测量 热 辐射 温 
度 计 ) 来 控制 ， 必 须 进行 几 个 项 目的 检查 。 通 过 管 
道 的 过 多 冷却 水 将 导致 透镜 上 凝结 水 ; 在 透镜 上 有 
任何 的 沉积 将 导致 错误 的 结果 。 在 大 量 生产 中 ， 透 
镜 每 班 至 少 应 该 清洗 两 次 ， 温 度 记 录 融 应 当 每 班 调 
整 一 次 。 

CT) 心 轴 和 可 移动 的 夹具 “零件 定位 和 火焰 头 
的 位 置 一 致 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 应 定期 清理 、 检 查 
和 润滑 固定 装置 和 心 轴 ， 任 何 磨损 的 零件 应 在 它 变 
得 不 适合 使 用 之 前 更 换 。 

(8) 管道 从 气 源 到 使 用 站 点 的 燃气 管 路 应 该 
使 用 承销 商 (保险 公司 ) 推荐 的 管道 及 配件 类 型 。 
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在 天 然 气 长 管 路 中 ， 在 气体 到 达 混 合 室 或 者 火焰 枪 
之 前 ， 应 该 提供 去 除 管 路 中 积聚 冷凝 液 的 方法 。 
5. 1.8 预防 性 维护 





















































火焰 淳 火 设备 预防 性 维护 典型 步骤 如 下 : 

(1) 每 天 任务 

1) 检查 所 有 电磁 阀 是 否 泄漏 ， 必 要 时 应 清洁 、 
修理 或 更 换 。 

2) 更 换 损坏 的 螺纹 拧 入 式 火 焰 头 ， 清 理 灰尘 ， 








或 者 墙 塞 喷头 或 喷 孔 。 
3) 清理 火焰 头 表面 和 可 移动 机 械 部 件 上 的 
异物 。 
4) 检查 固定 点 火器 。 
5) 检查 燃料 气体 、 水 、 氧 气 和 空气 是 否 泄漏 。 
6) 检查 淳 火 油 的 液 面 、 循 环 管 路 和 温度 。 
7) 清理 辐射 高 温 计 的 透镜 和 平衡 记录 仪 。 
8) 检查 油 位 和 流 到 心 轴 上 的 油 量 。 
(2) 每 周 任务 
1) 检查 回 火 限制 器 的 液 面 。 
2) 检查 回 火 限制 器 上 的 安全 闽 。 
3) 按 要 求 润滑 所 有 的 运动 部 件 。 



















































































压缩 气体 协会 : 14501 George Carter Way, Suite 
103 Chantilly, VA 20151; 

XL 集团 〈 原 行业 风险 保险 协会 ) : (formerly In- 
dustrial Risk Insurers) 100 Washington Boulevard ，6th 
Floor Stamford, CT 06902 ; 

美国 国家 消防 协会 : 1 Batterymarch Park Quincy, 
MA 02169, 

大 多 数 州 和 地 方 政 府 按照 这 些 机 构 的 建议 ， 也 
采取 了 相关 的 气体 规定 ， 因 此 应 该 研究 清楚 这 些 地 
方 性 法 规 与 标准 操作 规程 的 异同 。 

要 告知 操作 者 对 设备 进行 清洁 ， 保 证 其 无 油脂 
和 油 ， 并 且 处 于 良好 状态 ; 使 用 无 油 无 脂 的 肥皂 水 
对 它们 进行 定期 测试 ， 以 避免 氧气 或 燃气 泄漏 。 应 
该 缓慢 打开 氧气 或 燃气 阀门 ， 并 且 确 保 点 燃 之 前 管 
路 已 经 清除 干净 。 应 当 使 用 一 个 空气 软 管 驱散 从 管 
道中 泄漏 的 燃气 ， 并 在 机 器 上 燃气 可 能 聚集 的 任何 
空间 和 机 器 周围 ， 使 用 空气 软 管 驱散 燃气 。 不 允许 
任何 火焰 或 火 源 靠 近 燃 气 或 氧气 释放 的 空间 范围 。 
此 外 ， 良 好 的 通风 是 最 重要 的 。 

操作 者 应 该 能 迅速 识别 “ 回 火 或 回 燃 "， 并 且 关 
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4) 检查 所 有 人 燃气、 氧气 和 空气 接口 处 是 否 泄漏 























(用 肥皂 溶液 ) 。 
(3) 每 两 月 一 次 任务 拆 下 并 清理 火焰 头 ， 清 
里 频率 随 设备 和 使 用 情况 而 变化 。 

(4) 半年 或 年 度 任务 

1) 拆卸 、 清 理 和 修理 氧气 和 燃气 调节 器 。 

2) 拆卸 、 清 理 和 修理 所 有 电磁 阀 。 

3) 检查 电路 接触 器 和 接线 。 

4) 清理 热 交 换 带 和 深 火 浴 槽 。 

5) 检查 混合 吹 管 喷 孔 。 

6) 重 装 电动 机 轴承 。 

5. 1.9 安全 注意 事项 

所 有 的 燃气 ， 当 其 与 空气 或 氧气 混合 到 达 可 燃 
极限 之 内 时 就 会 发 生 爆 炸 。 但 是 ， 燃 气 广泛 应 用 于 
整个 工业 领域 ， 并 且 当 遵守 规定 的 安全 措施 法 规 ， 
正确 作业 、 储 存 和 运输 时 ， 它 们 是 安全 的 。 稳 定 的 
MAPP WEZEN GE, VAR ZR B s 
热能 于 一 体 。 

下 面 的 组 织 机 构 已 经 发 表 了 关于 圆柱 形 储 铅 、 
圆柱 形 管道 、 乙 燃 发 生 避 、 防 护 设施 和 管道 系统 、 
设备 及 操作 规程 的 各 方面 信息 资料 : 

美国 天 然 气 协会 : 400 North Capitol Street NW, 
No. 450 Washington, D. C. 20001; 

美国 保险 协会 ( 原 全 国 火灾 保险 委员 会 ) ，(for- 
merly National Board of Fire Underwriters ) 2101 L 
Street NW, Suite 400 Washington, D. C. 20037; 
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闭 气体 ;必须 确定 损坏 的 原因 及 程度 ， 而 且 在 火炬 
再 次 点 燃 之 前 进行 改正 。 为 了 防止 大 爆炸 ， 必 须 在 
燃气 管 路 中 安装 一 个 回 火 限 制 咒 。 
除了 气体 容量 小 的 火焰 头 外 ， 手 工 摩擦 打火机 
不 能 用 于 点 燃 燃气 。 应 该 使 用 乙 抉 火炬 或 其 他 气体 
燃烧 器 的 火焰 点 火 。 点 火 的 长 明火 焰 灯 应 非常 接近 
加 热 喷 头 ， 以 防止 点 火 前 燃气 和 氧气 的 聚集 。 对 于 
自动 火焰 滩 火 的 机 器 ， 点 火 的 长 明火 焰 灯 可 以 永久 
地 安装 在 上 面 〈 在 这 种 情况 下 ， 须 安装 火焰 探测 需 
和 报警 系统 ， 发 出 警告 当 长 明火 焰 灯 意外 熄灭 时 ) , 
或 者 也 可 以 使 用 电 火 花 点 火 。 操 作 时 无 论 停顿 多 长 
时 间 ， 都 应 关闭 主 供应 管 路 阀门 。 这 些 阀 门 不 得 有 
任何 泄漏 ， 因 为 即使 很 小 的 泄漏 都 会 导致 燃气 的 危 
ERR, 
油 或 油脂 在 承受 压力 的 氧气 环境 中 会 发 生 爆 燃 ， 
因此 必须 使 其 远离 气 铅 、 调 节 器 、 软 管 及 其 他 装置 。 
燃气 气 钠 的 储存 必须 遵循 职业 安全 健康 管理 局 和 国 
家 消防 局 制定 的 标准 。 室 内 的 燃气 储 气 允 许 量 是 受 
到 限制 的 ， 气 瓶 多 歧 管 设计 结构 必须 符合 相应 的 
要 求 。 
多 睹 管 设计 的 气 负 应 该 用 夹子 和 链子 系 紧 固 定 ， 
防止 其 倾斜 或 翻 倒 。 气 饶 翻 倒 或 者 任何 独 烈 的 碰撞 
都 可 能 引起 乙 抉 的 爆燃 。 丙 烷 不 易 爆 炸 ， 但 是 ， 如 
果 阀 门 损坏 或 者 气 钢 敲 坏 ， 那么 ， 承 受 压力 的 任何 
燃气 都 有 危险 性 。 在 某 些 情况 下 ， 噪 声 可 能 是 燃气 - 
空气 系统 中 的 一 个 问题 。 设 备 设计 时 应 该 使 其 噪声 
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等 级 保持 在 通常 能 接受 的 限度 之 内 ， 以 免 伤害 附近 
的 人 员 。 
5.1.10 AH AMZ E 

火焰 淳 火 中 ,合理 的 淳 火 方法 ， 与 合理 的 加 热 
一 样 重要 。 湾 火 时 必须 以 一 定 的 速度 除去 热量 ， 以 
获得 所 需 的 组 织 结构 ， 并 有 助 于 控制 溢 硬 层 深度 。 

滩 火 方法 和 汉 火 剂 的 类 型 随 火 焰 梁 火 方法 不 同 
而 不 同 。 在 固定 法 淳 火 中 ,通常 使 用 浸没 沪 火 ， 但 
是 ， 也 可 以 使 用 喷 液 淳 火 。 

(1) 推进 法 加 热 汉 火 ”推进 法 加 热 的 零件 通常 
用 集成 在 火焰 头 上 的 喷雾 器 进行 深 火 ， 然 而 对 于 高 
汉 透 性 钢 ， 或 者 当 需 要 改变 或 调整 加 热 区 与 滩 火 工 
序 之 间 的 距离 时 ， 可 使 用 独立 的 喷 淋 滩 火 喷头 。 喷 
淋 淳 火 应 与 火焰 头 成 一 定 的 角度 ， 以 防止 干扰 加 热 ， 
而 且 必须 保证 完全 覆盖 加 热带 。 通 常 集成 型 喷 液 滩 
火 喷 头 距离 最 后 一 行 火 焰 19~32mm (3/4~1.25in)， 
向 工作 区 喷 淋 漆 火 冷却 介质 。 当 推进 法 加 热 溢 火 的 
表面 是 垂直 的 或 在 上 面 时 ,通常 喷 淋 滩 火 后 需要 进 
行 附加 冷却 。 

(2) 旋转 法 加 热 汉 火 ”对 旋转 法 加 热 的 零件 ， 
有 几 种 不 同 的 淳 火 规 程 。 其 中 一 种 是 ， 将 加 热 的 零 
件 从 加 热 区 取出 ， 浸 没 在 一 个 单独 的 冷却 槽 中 进行 
PEK, WAPITE, FE AEE A YS IE KL 
器 形成 一 个 整体 ， 零 件 可 以 在 机 床 长 轴 或 心 轴 上 加 
XA, Mn xr BITE A TUE T TEE VE YA HP AC 

































































































































































































































































Jub UE Tr TE Vie o£] 205kg (450b) 的 大 链 轮 
Ep, WAAKA, Gd A AR AY VE RE JS TR BE n] 35 
4. 8mm (3/16in), TE 10min 的 加 热 阶段 中 ， 可 把 链 
齿 和 支撑 轮 缘 完 全 加 热 。 当 对 链 轮 在 一 个 有 喷 水 嘴 
的 圆 环 内 进行 旋转 湾 火 时 ， 只 限于 所 要 求 表面 淳 硬 ， 
支撑 轮 缘 仍然 保持 软 态 。 大 齿 圈 淳 硬 也 可 以 采用 类 
似 的 方法 。 通 过 组 合 的 旋转 推进 法 加 热 零件 时 ， 一 
般 用 集成 为 的 火焰 喷头 喷 液 淳 火 ， 或 用 位 于 火焰 头 
BASSE BRE KC AEE UE A o 
5.1.11 FARK 

喷 液 淳 火 ， 不 管 是 与 火焰 喷头 集成 为 整体 一 起 
使 用 ， 还 是 分 开 单 独 使 用 ， 都 采用 水 或 聚合 物 溶液 
作为 沪 火 冷却 介质 。 不 要 使 淳 火 油 接触 氧气 ， 或 者 
污染 其 他 设备 。 和 常规 淳 火 一 样 ， 钢 的 合金 含量 ; 
we TORE AAS, RR FIT WK. KAR, 
c, BEEXERE GIVE KS Cs 
i EIER ACRI BA FR 73, REB T YT B AR E 
KE BAIT VE Jc di AY doe ORC TAE V T lE BE BE AIK. 
如 果 使 最 后 一 行 火 焰 孔 和 淳 火 剂 冲击 点 之 间 的 距离 
增加 ， 湾 硬 面 以 下 的 金属 基体 会 吸取 热量 ， 从 而 降 
AIRE ACIE 

Ti Ed CS TELS 5 — P PAL JE VE OK RB ES, DA 
Agi Jc n B fh BETA A B pde, qu HG SEES T SR Ah 
于 可 以 避免 产生 珠光 体 或 其 他 不 希望 的 显 微 组 织 
变 产物 的 临界 温度 。 如 果 喷 头 太 接近 火焰 ， 不 均匀 




























































































































































































如 果 零 件 要 么 太 重 要 么 太 脆 ， 可 通过 起 吊装 置 将 零 








的 硬度 和 熄火 现象 都 可 能 发 生 ; 如 果 喷 头 太 远 ， 又 

















VERE Pc ABE ee AE AE P, EA AIT Co fh E] PR 
ER, FARA FET Do RU 
"Oh, RA, APE a ie A CORE P A SIDE HI 
Hisp ADAG MBP Ak FR LA EKRE P, DU A 
速度 。 

转动 法 加 热 的 零件 可 以 采用 与 火焰 头 位 于 同一 
OF TE ASAE Ke BOR RC, SMANET, KK 
EKE, PAGE TI PENO BEMA us J FA 
^r. EEEE, AIREA i mFS A Be 
BE, AUR AIM SE Fé EIN Baie, DARE RE UR 
WKS. ERW ENK DOS H ES a KBE WEK 
AR AWAARDS RARE, RHS E 
火 时 ， 油 不 能 接触 加 热 喷 头 。 可 以 把 加 热 零件 转移 
到 一 个 独立 的 流 火 站 点 ， 或 者 把 加 热 喷 头 退 回 到 屏 
向 区 域 ， 就 可 解决 这 个 问题 。 
当空 气 -燃气 混合 气 用 于 旋转 法 湾 火 操作 时 ， 大 
多 数 情况 下 ， 加 热 分 布 会 扩展 到 要 求 的 限度 以 外 。 
此 时 ,采用 浸没 漆 火 会 导致 硬化 区 域 扩大 可 能 会 扩 
展 到 需要 机 加 工 的 部 位 ， 或 者 会 导致 过 大 的 变形 。 
采用 漆 火 环 进行 局 部 滩 火 ， 可 解决 这 一 问题 。 例 如 ， 



































































































































































































































FY RETIE FE aT EAE 
(1) vH ARTE, Te He XB 
BS HH ESEGE TE T A658], TE D Ais AB FD 7K SE 
即 冷 却 ， 因 为 快速 冷却 会 导致 产生 表面 怨 裂 。 由 于 
这 些 钢 大 多 数 具有 相对 低 的 Ar; 相 变温 度 ， 强 制 风 冷 
可 迅速 降低 表面 温度 ， 使 其 达到 水 冷却 时 的 温度 点 ， 
而 不 会 形成 表面 龟 裂 。 所 获得 的 硬度 通常 接近 于 直 
接 油 冷 所 获得 的 硬度 。 例 如 ，52100 vm t XLS E 
火 ， 然 后 用 水 湾 ， 可 获得 60~ 61HRC 的 表面 硬度 。 
强制 风 冷 泽 火 也 经 常 应 用 在 中 等 硬度 要 求 方 面 。 
例如 ， 铁 路 铁轨 端 梁 火 ， 可 减少 由 于 车 轮 冲 击 形成 
的 “ 端 头 磨损 ”"。 导 轨 经 过 四 个 预 热 工 位 燃烧 器 和 一 
个 高 温 工 位 燃烧 器 (高温 、 高 速 的 燃烧 器 )， 加 热 时 
间 为 95s， 使 轨道 达到 870%C (1600 ^F) RYE 
度 。 在 第 六 工 位 ， 空 气 以 690kPa (100psi) 压力 直 
接 吹 向 加 热 表 面 。 此 时 获得 的 滩 火 组 织 是 细 珠 光 体 ， 
它 能 提高 耐 磨 性 ， 有 足够 的 塑性 ， 可 承受 运行 中 车 
轮 的 撞击 。 在 这 种 应 用 中 ， 因 为 高 碳 钢轨 容 易 开 裂 ， 
不 适合 用 水 湾 火 。 对 于 弯 道 、 转 道 和 贫 道 的 铁轨 ， 
HR FA TAD EF AS Fr AR, TALE i HR A HE ES BK 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


使 用 氧气 -燃气 燃烧 咒 ， 空 气 入 火 。 

(2) 浸没 滩 火 ”浸没 滩 火 方法 可 根据 金属 材料 、 
人 硬度 要 求 、 滩 硬 层 深度 要 求 、 质 量 、 零 件 结构 外 形 
FUR LAF ER AA REKK. VE JC AAT Jo 
可 以 是 碱 、 盐 水 溶液 、 水 、 可 溶性 油 乳 化 液 、 各 种 



































THES TH B RC S AUR 
(3) AEA REEK VJ FE BS TE ASS T RS 


火焰 汉 火 ， 加 热 层 以 下 的 冷 金属 基体 可 以 吸取 热量 ， 
AIF RS, Bik, AERA ALL, HDR ER 
Tg. (IM, 4140, 4150, 4340 和 4640 中 碳 钢 制 成 的 
齿轮 ， 在 采用 推进 法 湾 火 时 ， 快 速 加 热 ， 齿 轮 表 函 
和 心 部 之 间 形 成 温度 梯度 ， 就 会 形成 自 冷 滩 火 ,与 
油 湾 有 相同 的 效果 。 

为 了 达到 均匀 沪 火 ， 在 与 齿轮 加 热 齿 部 一 定 距 
离 处 使 用 冷却 剂 。 例 如 一 个 实际 应 用 示例 , 在 4~12 
个 齿 的 间距 尺寸 范围 内 ，4150 UE AE RU D BRK, 
一 次 加 热 一 个 上 耸 ， 并 通过 热传导 进行 冷却 ， 而 冷却 
剂 就 是 具 轮 体 本 身 。 采 用 这 个 工艺 ,齿轮 在 200°C 
(400 F) 温度 上 完成 回 火 之 后 ,， 齿 部 的 硬度 为 
50- 55HRC, 

5.1.12 火焰 淳 火 存在 的 问题 及 原因 分 析 

AG PEK AY BE FE TE BS Td AL UT TF : 

(1) 过 热 的 原因 

1) 控制 高 温 计 设 定 值 太 高 。 

2) 控制 高 温 计 的 毫 伏 补偿 器 设置 不 正确 。 

3) 加 热 周 期 太 长 。 

4) 火焰 头 距 零 件 太 近 。 

5) 火焰 喷 孔 孔径 过 大 。 

6) 火焰 中 氧 过 多 。 

7) 燃气 压力 过 高 。 

8) 火焰 喷头 布局 不 合适 。 

(2) 硬度 低 于 要 求 最 小 值 的 原因 

1) 控制 高 温 计 设 定 值 太 低 。 

2) 控制 高 温 计 的 毫 伏 补偿 器 设置 不 正确 。 

3) 加 热 周 期 太 短 (加 热 不 足 )。 

4) KZE HR. 

5) VERA RES BEBE 

6) 零件 没有 淳 透 。 

7) THRI, OBLIGE ICE. 

8) 表面 脱 碳 。 

(3) 硬度 不 稳定 或 不 均匀 的 原因 

1) 加 热 不 均匀 。 

2) JAANE Jc ze [8 [8 Br ANT TR] C 

3) PERE SS EUSCH EMH 

4) KWEK. 

5) 零件 上 有 和 氧化 皮 。 
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6) EKER RA Bid 





7) 表面 脱 碳 。 
(4) 变形 原因 

















1) 零件 形状 或 淳 硬 部 位 与 其 余 截 面 的 相互 关系 





不 适合 进行 火焰 滩 火 。 





2) 冶金 学 上 不 合适 的 预 处 理 组 织 。 
3) 加 热 周 期 太 长 。 


4) 加 热 不 均匀 。 
5) WEXCRISIA], 


6) EK TEBE tet 
7) OBES SE PERS E o 


(5) 湾 硬 层 浅 的 原因 





1) HERRER, 








2) 燃气 流量 过 高 ，; 








调整 为 氧化 性 火焰 。 


3) 


4) 


5) 
6) 
7) 
8) 


火焰 喷 出 速度 太 高 。 

控制 高 温 计 设 定 值 太 低 。 

控制 高 温 计 的 毫 伏 补偿 器 设置 不 正确 。 
加 热 周期 短 或 扫描 速度 过 快 。 
KPA IK. 

FUR BIEN ACK 








N 





























(6) FMAM RA 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 





燃气 流量 低 ， 调 整 为 还 原 性 火焰 。 





火焰 中 燃气 过 量 。 
控制 高 温 计 设 定 值 太 高 。 

控制 高 温 计 的 毫 伏 补偿 器 设置 不 正确 。 
火焰 喷 出 速度 太 低 。 





Ni 





N 


























(7) 产生 过 多 氧化 皮 的 原因 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


加 热 周 期 太 长 ; 

燃气 流速 太 低 。 

火焰 速度 太 低 。 

淳 火 前 延 时 大 长 。 

四 围 火 焰 头 分 布 不 当 ， 过 热 或 成 带 状 。 








5.1.13 火焰 淳 火 零件 的 回 火 
































通常 已 经 火焰 滩 火 后 的 零件 需要 回 火 ;无论 使 
用 何 种 热处理 方法 生成 的 马 氏 体 ， 都 同样 需要 进行 
IREK, HRI ERKA R ERREKA, 
i EEETT E CARERE, AKKA PEK E K A EI 1 
































一 样 。 回 火 时 可 以 使 用 标准 的 规程 、 设 备 和 温度 。 
然而 ， 对 于 火焰 湾 火 的 零件 ， 由 于 太 大 而 不 能 在 炉 





中 加 热 ， 所 以 采用 火焰 回 火 也 许 是 唯一 可 行 的 方法 。 
(1) 火焰 回 火 “大 零件 通常 用 # 





























EHAK, Z 














Jt XE BIDS CE SK TBE RR E J K BEAR REB B eb, X 


PRK 

















ST NFA, DEFT WA] AA, Bi 








加 热 或 回 火 

















火焰 头 必 须 使 用 正确 的 孔径 或 火焰 喷 孔 〈 火 焰 喷 嘴 ) 
放量 及 尺寸 规格 ， 产 生 希 望 的 工作 温度 ， 并 以 火焰 
济 火 行进 的 速度 在 火焰 滩 火 区 产生 所 需 的 温度 梯度 。 








第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 € 














可 以 通过 改变 流 过 火焰 头 的 燃气 流量 和 通过 调 
整 火 焰 头 和 零件 表面 之 间 的 距离 ， 进 行 最 终 的 精确 
调整 。 回 火 火 焰 头 必须 比 加 热火 焰 头 的 热量 输出 小 ， 
因为 已 济 硬 区 加 热 太 快 会 引起 开裂 。 回 火 时 ， 因 为 
所 需要 的 温度 较 低 ， 所 以 温度 控制 通常 是 很 关键 的 。 

(2) 自 回 火 ”大 型 零件 火焰 滩 火 深度 到 大 约 
6. 4mm (Min) WERI, EE S ZR AS aE 
火 应 力 完好 的 释放 ， 不 需要 以 单独 操作 的 方式 进行 
后 续 回 火 。 空 气 -燃气 加 热 时 ， 由 于 热传导 速度 很 
低 ， 所 以 促进 了 自 回 火 所 需 的 深层 余热 的 利用 。 

当 不 能 使 用 余热 ， 并 且 希 望 取 消 单 独 的 回 火 操 
作 时 ， 如 果 硬 度 要 求 允 许 ， 建 议 使 用 一 种 含 碳 量 比 
较 低 的 钢 。 重 载 零件 的 预 热 可 增加 用 于 回 火 的 余热 。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 要 么 在 炉 中 加 热 零 件 ， 如 果 可 




























































































行 的 话 ;要么 在 一 个 减少 或 减 慢 燃 气 输入 的 多 喷头 
烘 烤 的 燃烧 器 环 中 ， 通 过 旋转 零件 进行 预 热 。 这 种 
选择 取决 于 设备 的 可 行 性 和 所 涉及 的 经 济 条 件 。 确 




















或 回 火 要 求 而 变化 ， 每 个 应 用 中 的 具体 步骤 作为 初 
步 步 骤 建立 在 试验 基础 之 上 。 
5.1.14 表面 状态 

锻件 和 铸件 的 表面 状况 不 利于 成 功 地 进行 火焰 
湾 火 ， 在 一 般 情 况 下 ， 妨 碍 加 热 或 湾 火 的 表面 状况 
会 造成 局 部 过 热 ， 引 起 开裂 ， 或 在 合适 的 加 热 和 深 
火 后 产生 软 的 表皮 组 织 。 
d 5-11 中 总 结 了 一 些 较为 常见 的 缺陷 或 状态 可 
能 的 原因 及 可 以 预期 的 不 利 影响 。 这 些 缺 陷 的 大 小 
程度 决定 其 可 导致 的 困难 。 



































表 5-11 不 利于 火焰 淳 火 的 钢铁 件 表面 状态 
缺陷 或 状态 可 能 的 原因 在 火焰 济 火 区 上 可 预见 到 的 不 利 影响 
Heike BE TB bi PEE 局 部 过 热 ( 或 在 最 坏 时 表面 熔化 ) , 随 之 唱 粒 长 大 、 脆 
(锻件 ) a 化 ,以 及 存在 较 大 的 开裂 危险 





氧化 皮 ( 附着 的 ) O 





切割 


轧 制 或 锻造 ;预备 热处理 ; 火焰 








绝热 作用 ,造成 欠 热 区 和 软 点 ;局 部 深 火 延 迟 ,引起 
































































































































"— MENU 类 似 于 氧化 皮 状 态 ; 严重 的 铁锈 可 能 导致 表面 点 蚀 

eT ED 料 或 零件 的 储存 和 处 E ; , 
ERIT 材料 或 零件 的 储存 和 处 轩 
在 接受 的 钢 棒 料 中 出 现 ;零件 或 棒 | 在 严重 脱 丰 的 零件 上 ,使 用 乌 刀 和 其 他 表面 方式 检 

料 的 锻造 加 热 或 预备 热处理 测 零件 时 ,将 会 发 现 没有 相应 的 硬度 @ 
Wc E NUR 局 部 过 热 (或 在 最 坏 时 表面 熔化 ), 随 之 品 粕 长 天 用 
微 孔 缩 孔 (铸件 ) pit Penates 
m l 铸造 浇 口 位 于 火焰 济 炎 的 区 域 (如 | AEREE KAE AARTE R AL WEA 
粗口 粒 湾 口 区 (铸件 ) | 可 能 ,尽量 避免 ) 可 能 会 在 这 些 区 域内 产生 
- 焊接 区 与 基体 金属 的 反应 不 同 ,焊接 区 也 许 断裂 . 专 

焊接 不 当 零件 与 基体 金属 不 同 的 合金 烛 o ij 
焊接 不 当 E T BM | LIE 

(D E T XEJCERE CREER TRIER, FUCK, MERIT EAE LASS UCL, STE AAR, 

















或 与 空气 -燃气 的 燃烧 器 陶瓷 部 件 发 生化 学 反应 〈 引 起 快速 损耗 ) ; IAEA A Bet, WU RT EH SE 


过 滤器 、 深 火 孔 、 并 引起 泵 的 过 度 磨损 。 














D 局 部 脱 碳 会 降低 表面 硬度 ， 这 与 对 钢 进 行 适当 的 加 热 和 冷却 后 ， 在 坯料 表面 实际 含 碳 量 的 损失 直接 有 关 。 












































© 为 避免 这 些 问 题 ， 火 焰 淳 火 操作 者 可 强烈 要 求 获得 零件 成 分 和 之 前 热处理 的 准确 和 完整 信息 资料 。 例 如 ， 以 前 淳 火 























5.1.15 尺寸 控制 
因为 火焰 沪 火 能 够 选择 性 地 加 热 零件 上 指定 的 
D, BRUCE M RH, KKK EE PS A 
vi Acn te tue dp 8 R sp E VET d, JOE rp 
生 的 尺寸 变化 的 大 小 受 诸如 零件 尺寸 、 形 状 、 加 热 
区 域 、 加 热 深 度 、 六 透 性 和 流 火 冷却 介质 等 因素 的 
影响 。 例 如 ， 图 5-17 所 示 为 转炉 齿轮 轮 载 经 火焰 深 
火 后 的 尺寸 变化 分 布 。 
5.1.16 工艺 选择 
火焰 沪 火 主要 适用 于 表面 湾 火 和 局 部 区 域 的 穿 
透 淳 火 。 制 造 规范 常常 要 求 对 整个 零件 进行 热处理 ， 
































的 零件 ， 除 非 已 经 退火 ， 就 不 能 再 被 火焰 淳 火 ， 否 则 ， 开 黎 是 不 可 避免 的 。 














但 在 许多 情况 下 ， 这 是 没有 必要 的 。 起 重 机 车 轮 、 
轧辊 和 齿轮 就 是 应 用 火焰 六 火 仅 仅 对 其 工作 表面 湾 
硬 。 模 具 常 常 要 求 仅 沿 接触 线 或 成 形 区 域 淳 便 。 

能 达到 相同 效果 的 其 他 淳 火 工艺 包括 如 下 : 

CD. 表面 感应 淳 火 或 者 穿 透 淳 火 。 

D Bik, BARA PATA, EIE fù 

























































































FUER BE MA o 

C 应 用 表面 加 硬 覆 层 材料 。 

O 通过 零件 部 分 浸入 熔融 铅 浴 或 盐 浴 中 ， 进 行 
局 部 截面 穿 透 济 火 。 











K 5-12 中 列 出 了 五 种 不 同 的 滩 火 工 艺 和 及 其 优 
缺点 。 
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图 5-17 JUEGA SERE EA 
a) 1052 FRP Se SESS EE tk, MISES IAEA 9. 5s Ji, TE 0.9mm (0.035in) 深度 
b) 特制 的 1062 SHE ANRE, WRI 12s, IAEE SOHRC, T588 ESDRBE NM F 1. 9mm. (0. 075in) 


45-12 五 种 淳 火 工艺 的 优 缺 点 
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工艺 优 缺 点 
— 表面 硬 , 耐 磨 性 高 ( 中 等 渗 层 ) ;优良 的 接触 载荷 能 力 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ;具有 良好 的 抗 咬合 性 ; 良好 的 抗 
m VICRUPE EG [IK .中 等 成 本 的 钢 ,所 需 投入 资金 高 
duit RATE, E PS ES (CHRIS) ; 比较 好 的 接触 载荷 能 力 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ; 良好 的 抗 咬合 性 ; 良好 的 尺寸 
“| 控制 可 能 性 ;良好 的 抗 济 裂 性 ;使 用 低 成 本 的 钢 通 常 可 满足 要 求 , 中 等 投入 资金 
"T 表面 硬 , 耐 磨 性 高 ( 浅 渗 层 ) ;相当 好 的 接触 载荷 能 力 ; 良好 的 弯曲 疲劳 强度 ;优良 的 抗 咬合 性 ;优良 的 尺寸 控 
制 可 能 性 ; 良好 的 抗 淳 裂 性 ( 预 处 理 时 ) ; 使 用 中 ,高 成 本 的 钢 ; 需 中 等 投入 资金 
oc] ET 硬 , 耐 磨 性 高 ( 渗 层 深度 深 ) ; 良好 的 接触 载荷 能 力 ;良好 的 弯曲 疲劳 强度 ;相当 好 的 抗 咬合 性 ;相当 好 的 
M 尺寸 控制 可 能 性 ;相当 好 的 抗 浏 列 性 ;使 用 低 成 本 的 钢 通常 可 满足 要 求 ;要 求 中 等 投入 资金 
y 表面 硬 , 耐 磨 性 高 ( 渗 层 深度 深 ) ; 良好 的 接触 载荷 能 力 ; 良 好 的 弯曲 疲劳 强度 ;相当 好 的 抗 咬合 性 ;相当 好 的 
B REUS PT BE ; AA SU p EDT PAS s 使 用 低 成 本 的 钢 通常 可 满足 要 求 ; 要 求 投入 资金 低 
感应 济 火 和 火焰 湾 火 是 对 零件 进行 局 部 (如 齿 ” 乎 相同 的 一 个 齿 圈 ， 四 家 用 户 要 求 采 用 四 种 不 同 的 
ROOT) 学 火 且 不 影响 其 他 区 域 的 最 有 效 的 方法 。 表面 加 热 工 艺 : 4150 Wi KEEPS, FE 
一 根 长 760mm (30in) 的 4150 钢 轴 ， 一 端 装配 有 否 进行 单独 的 心 部 滩 火 取决 于 具体 的 应 用 ; 1045 钢 
25mm (lin) 的 齿轮 ， 经 火焰 沪 火 或 感应 淳 火 后 心 ” 具 圈 的 齿 部 要 求 进行 火焰 梁 火 ; 8620 钢 或 9310 WA 
部 硬度 可 达 26~32HRC (很 适合 于 进行 机 加 工 的 硬 圈 要 求 进行 渗 碳 处 理 ， 然 后 精 磨 ，4150 钢 齿 圈 要 求 
度 值 ) ， 齿 轮 人 硬度 可 达 55~60HRC。 如 果 采 用 渗 碳 或 ORKE 32~34HRC， 然 后 渗 氮 。 
BARE, DHARAN, AER Ja al 然而 ， 经 过 详细 分 析 ， 训 无 疑问 四 种 工艺 中 只 
除去 。 有 一 种 是 最 经 济 的 。 伪 节约 的 例子 屡见不鲜 。 例 如 
MPRA BKM, SHAPERS ” 一 个 公司 可 能 号 称 节省 25 美 分 /kg 的 钢材 ， 但 是 实 





的 表面 治 火 工艺 之 间 的 差异 相当 小 。 例 如 ， 用 途 儿 
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际 上 不 得 不 付出 双 倍加 热 或 冷却 消耗 ， 以 校正 


日 于 








第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 € 








较 低 成 本 的 钢 较 低 的 热处理 性 能 造成 的 变形 。 

在 选择 火焰 淳 火 工艺 时 ， 必 须 考 虑 把 火焰 施加 
到 零件 上 的 方法 ， 以 及 燃气 混合 物 的 选择 。 和 氧气 - 燃 
气 设备 与 空气 -燃气 设备 的 显著 差异 在 于 控制 、 传 输 
和 混合 气 燃烧 系统 的 设计 上 。 

燃烧 混合 物 的 加 热 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 零 
件 上 深 硬 区 和 热 影响 区 的 局 部 性 程度 。 浅 湾 硬 层 
(小 于 3.2mm 或 %in) 可 采用 氧气 -燃气 混合 物 获得 ， 
由 于 较 高 温度 的 火焰 可 提供 足够 而 迅速 的 热传导 ， 
从 而 更 好 地 控制 加 热 分 布 。 要 获得 较 深 的 深 硬 层 ， 
可 采用 氧气 -燃气 或 空气 -燃气 混合 物 。 使 用 氧气 - 燃 
气 混 合 物 时 ， 加 热 是 局 部 的 ， 但 是 要 小 心 控 制 热量 
释放 速度 ， 以 避免 在 深层 加 热 期 间 扩 展 ， 产 生 表 首 
过 热 。 

空气 -燃气 热传导 速度 较 低 ， 虽 然 可 降低 表面 过 
热 的 倾向 ， 但 常常 会 使 热 影 响 区 扩大 ， 远 超出 所 需 
要 的 滩 硬 层 。 由 于 这 个 原因 ， 空 气 -燃气 火焰 滩 火 通 
常 只 适用 于 滩 硬 部 分 可 以 穿 透 加 热 ， 或 泽 透 性 低 的 
材料 。 在 后 一 种 情况 下 ， 深 硬 深度 主要 通过 滩 火 烈 
度 而 不 是 加 热 来 控制 。 因 为 潜在 的 过 大 的 变形 ， 空 
气 -燃气 火焰 加 热 向 零件 深层 扩大 ， 所 以 可 能 不 允许 
使 用 这 种 火焰 加 热 介质 。 

鉴于 这 些 考虑 ， 空 气 - 燃 气 火 焰 深 火 的 成 功 在 很 
大 程度 上 取决 于 零件 的 结构 。 一 方面 ， 由 于 它 的 热 
导 率 低 ， 在 零件 外 形 有 助 于 热量 集中 的 情况 下 ， 空 
气 -燃气 火焰 深 火 可 用 于 此 轮 、 链 轮 轮 齿 、 法 兰 、 加 
强 筋 、 棱 边 以 及 类 似 的 凸 台 的 处 理 。 另 一 方面 ， 氧 
气 -燃气 火焰 设备 通常 可 用 于 齿轮 上 部、 轧辊 、 轴 
颈 、 机 床 导 轨 、 成 形 模具 的 耐 磨 面 、 轮 载 的 内 外 径 ， 
以 及 大 截面 零件 的 表面 梁 火 。 小 件 通 常 需要 用 氧气 - 
燃气 火焰 设备 ， 可 获得 很 小 的 、 易 于 控制 的 火焰 
特性 。 
当 火 焰 淳 火 可 以 使 用 一 种 以 上 的 火焰 模式 或 者 
可 以 使 用 燃烧 气体 混合 物 时 ， 工 艺 和 设备 的 选择 首 
要 考虑 的 是 经 济 因素 。 设 备 的 选择 取决 于 预期 基本 
成 本 ,满足 当前 和 后 续 生 产 要 求 即 可 。 

对 于 一 个 特定 的 应 用 ， 是 否 优 先 于 其 他 滩 火 工 
艺 而 选择 火焰 梁 火 工 艺 ， 通 常 取决 于 火焰 滩 火 工艺 
是 否 适合 生产 所 需 的 结果 、 变 形 的 控制 和 成 本 。 选 
择 火焰 深 火 作为 一 种 滩 火 方法 的 一 个 具体 例子 如 下 。 

例 2: 链 轮 轮 齿 的 火焰 淳 火 与 感应 淳 火 。 因 为 服 
役 失 效 ， 为 免 去 设计 工作 ， 一 个 链 轮 制造 商 将 链 轮 
Teig vic etc Jo (A 5-18) 。 但 是 当 采 用 
RR AE, MEERKERK, FP 
E Te C AREE Ae De Dr E cB P7 AE ie BE rh BS ae 
Jig, Brian AES ROM YN A, M SpA 
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件 结构 进行 大 的 重新 设计 ， 并 且 需 要 
的 锯 模 。 

采用 火焰 滩 火 时 ， 链 轮 可 采用 一 个 小 的 定位 装 
置 进行 分 度 移 位 ， 借 助 于 火焰 切割 小 推 车 装置 ， 将 
标准 的 火焰 头 移 到 正 对 链 轮 的 此 面 。 用 热 水 湾 火 可 
THER HIVE KEK Hz SA LY e TAT fe I, Pp 5-18 所 
ZR f FESTE JC K T ACE R FO 88 HE 4 d DC, 38 
idc Br T A BS BE FO TE TUER RE, ADU 
没有 增加 滩 火 成 本 ， 而 且 消 除了 故障 。 











































































































die xs 
图 5-18 ”标准 火焰 头 加 热 链 轮 轮 齿 后 形成 
的 硬度 分 布 区 域 。 当 空间 大 小 允许 使 用 这 种 
工艺 时 ， 对 每 个 上 逐一 深 火 可 减少 变形 


5. 1. 17 材料 选择 

IGP AERP RIVERA (锻件 或 铸件 ) 
和 铸铁。 对 于 这 些 材 料 ， 通 过 火焰 加 热 ， 然 后 在 空 
气 、 油 或 水 中 滩 火 得 到 的 典型 的 硬度 见 表 5-13。 

选择 火焰 淳 火 作为 热处理 工艺 ， 可 获得 的 最 大 
硬度 不 是 唯一 的 标准 。 例 如 ， 选 择 正 确 的 材料 使 变 
形 最 小 化 是 至 关 重 要 的 。 如 果 可 能 ， 则 用 普通 碳 钢 
取代 那些 具有 深 淳 硬 层 特性 的 钢材 ， 因 为 这 种 特性 
有 可 能 产生 较 高 的 内 应 力 。 

FOKKER EMER UA, SAA BANA Bett 
超过 0.40% 的 其 他 钢 种 在 175 ~ 245°C (350-475 F) 
温度 下 去 应 力 处 理 很 重要 ， 这 取决 于 客户 的 技术 规 
范 。 这 种 低温 回 火 不 仅 可 降低 硬度 ， 而 且 还 可 以 消 
RAMJI, REE EHI HE RISHTE , 
局 部 加 热 会 使 表面 产生 残余 拉 应 力 。 当 加 热 金 
属 薄 片 的 某 个 区 域 ， 而 使 其 余 区 域 保持 冷 态 ， 受 热 
金属 部 位 膨胀 ， 如 果 允 许 足 够 大 的 膨胀 ， 加 热 的 金 
属 本 身 将 变 粗 ， 当 冷却 时 ， 这 个 变 粗 的 金属 变 短 ; 
当 冷 却 到 室温 ， 它 常常 稳定 在 拉 应 力 状 态 下 ， 而 这 
种 拉 应 力 可 能 高 到 足以 使 该 零件 开裂 。 

当 一 个 零件 采用 感应 滩 火 或 火焰 滩 火 时 ， 材 料 
工程 师 应 与 设计 工程 师 密切 配合 ， 在 满足 工程 要 求 
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R 5-13 ” 钢 和 铸铁 经 火焰 淳 火 后 获得 的 硬度 


















































的 情况 下 ， 保 证 硬度 水 平和 所 需 的 含 碳 量 都 尽 可 能 




























































































































































































































































































































































































受 淳 火 剂 影响 的 典型 硬度 “HRC 低 。 碳 含量 是 感应 淳 火 或 火焰 漆 火 达 到 钢 中 硬度 水 
空气 了 im? K® 平 的 最 重要 的 决定 因素 。 它 对 零件 硬度 水 平 、 开 裂 
普通 碳 钢 倾向 、 裂 纹 大 小 和 表面 残余 应 力 的 大 小 有 着 决定 性 
1025 ~ 1035 — — 33-50 作用 。 
sss Ie zu on za Za ke Td BE BA AY Et 
TEE aue PT "ND E 5-19 HR Hh Ags HT JM VE DUC KERK, 
TERTE 一 一 45255 它 也 适用 于 合金 钢 ， 但 不 包括 那些 含有 稳定 碳化 物 
1138~1144 45~55 52.579 55-62 形成 元 素 ， 如 铬 和 钒 的 合金 钢 。 
1146~1151 50-55 55-060 58-64 
普通 涂 碳 碳 钢 2 x 
1010 ~ 1020 50~60 58-62 62-65 
1108-1120 50~60 60 ~ 63 62-65 60 
合金 钢 
1340 ~ 1345 45-55 52-579 55-62 2 55 
3140 ~3145 50~60 55-60 60 ~ 64 T 
3350 55~60 58-62 63-65 E 50 
4063 55-60 61-63 63-65 
4130-4135 — 50-55 55-60 
4140 «4145 52-56 52-56 55-60 " 
4147 ~4150 58-062 58-62 62-65 
4337 - 4340 53-57 53-57 60~ 63 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
4347 56~60 56~60 62~65 碳 的 质量 分 数 (%6) 
4640 52~56 52~56 60 ~ 63 . i 
52100 55~60 55~60 62~64 图 5-19 T Jg eX, Je A AUS ZG m 
6150 = 52~60 55~60 最 小 表面 硬度 与 各 种 含 碳 量 的 关系 ， 
8630~ 8640 48 ~53 52~57 58-62 实际 最 小 碳 含量 可 从 曲线 看 出 
8642 ~8660 55~63 55-63 62-64 7 T ] 
SKAER? HAHAE, FH T IRE VE el JC VE AR 
3310 55-60 58-62 63 - 65 M, mw. EK CEIR), 2 XXE cux 
4615 - 4620 58-62 62. - 65 64 - 66 TK pn (HERE: 调 质 ) 。 这 些 优越 的 热处理 会 
8615~8620 一 58~62 62~ 65 形成 有 利于 快速 和 完全 奥 氏 体 化 并 且 深 硬 的 显 微 组 
马 氏 体 不 锈 钢 织 。 对 钢材 选择 使 用 感应 漆 火 或 火焰 沪 火 时 ， 重 要 
4105416 HH SAM 二 的 是 要 采取 必要 的 步 又， 以 确保 淳 火 区 域 无 脱 碳 。 
一 T 二 取决 于 钢 料 尺寸 、 钢 材 等 级 、 生 产 轧机 和 一 些 其 他 
MO SEES) Um ET — AX, 轧 制 钢 棒 的 脱 碳 层 厚 度 为 0-3.2mm (0- 
BERE CASTM 3E) 0. 125in) 。 不 要 认为 车 削 和 抛光 的 钢 棒 是 无 脱 碳 的 ， 
30 = 43 -48 43 - 48 除非 特意 按 这 个 要 求 订货 。 可 轧钢 厂 获 得 的 各 种 等 
40 48~52 48-52 级 的 碳 钢 和 合金 钢 碳 还 原 和 冷加工 钢 棒 。 
45010 = 35~43 35~45 M BE BRAS Tae OY Hit BR SF VR BERE, YT 9 TAT aT 
50007 ,53004 , — 52-56 55-60 能 有 残余 压 应 力 ; 推荐 的 压 应 力 水 平 为 172MPa 
i: = —; — (25ksi) 。 因 为 淳 硬 层 深 度 小 于 1. 9mm (0.075in) 的 
qo OE REAR ANIL HL, SRE RE 
See ES = TOT Scan 少 是 2. 7mm (0.105in) ， 以 确保 残余 应 力 是 压 应 力 。 
O 为 了 得 到 表 中 的 硬度 值 ， 在 加 热 过 程 中 ， 非 直接 如。 这 个 深度 特别 适合 于 没有 配备 残余 应 力 测量 设备 的 
热 区 的 温度 必须 保持 相对 冷 态 。 制造 商 。 另 外 ， 显 微 组 织 应 该 至 少 含 有 90% 的 马 氏 
© ibd te BT P ACIES JP ARE fk, 500 倍率 下 观察 无 可 见 铁 素 体 。 
© 通过 转动 法 或 者 旋转 推进 法 结合 加 热 ， 滩 火 后 的 硬 











BERE 


@ 含 碳 量 0. 90% ~ 1. 10% 的 
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FF 推进 








法 或 固定 法 获得 的 硬度 。 





渗 碳 层 的 硬度 值 。 





(1) Bea EE 0.37% ~ 0.55% 的 普通 碳 钢 
是 火焰 滩 火 工艺 应 用 最 广泛 的 材料 ， 它 们 在 截面 达 




















到 13mm (Xin) SA ERI LAUER BK, KEX 
碳 钢 制 成 的 小 齿轮 、 轴 和 其 他 小 截面 的 零件 可 进行 
局 部 火焰 淳 火 ， 在 整个 截面 上 可 获得 均匀 的 性 能 。 
相同 的 钢材 也 可 用 于 较 大 的 零件 ， 其 淳 硬 深 度 要 求 
iX, REIH 0. 8-6. 4mm (1/32- l/Ain) 。 

1) 1035-1053 f jq3& FH T AK VE, F 1042 
钢 和 1045 钢 是 使 用 最 广泛 的 钢 种 ， 并 且 推 荐 用 于 所 
有 火焰 淳 火 工 艺 ， 除 非 漆 火 不 能 满足 技术 要 求 。 

2) 1045 钢 可 采用 一 种 指定 的 沪 火 工艺 ， 硬 度 
没有 达到 要 求 ， 这 将 需要 使 用 一 种 较 高 深 透 性 的 钢 。 
例如 ,含有 较 高 碳 或 鳃 的 一 种 钢 ， 或 者 两 者 都 高 的 
一 种 钢 ， 或 者 可 能 是 一 种 合金 钢 。 

3) 如 果 需 要 增加 六 硬 层 深度 ， 那 么 当 采 用 厚 截 
TE FAK, 1042 钢 或 1045 钢 不 适用 ， 因 此 
将 需要 用 1541 钢 1552 钢 或 一 种 合金 钢 取 代 它 们 。 

4) 在 实际 应 用 中 ， 最 重要 的 是 抗 耐 磨 性 ， 可 取 
的 做 法 是 使 用 0. 60% °C 以 上 或 者 更 高 含 碳 量 的 一 种 
钢 ， 以 获得 最 大 的 表面 硬度 。 这 种 高 含 碳 量 的 钢 通 
常 使 用 油 滩 或 类 似 油 的 溶液 梁 火 ， 以 避免 因 水 滩 产 
AE ASIF Sette), DUC, VERE CERO, TT RET Se) 
碳 量 越 高 。 
5) 当 1042 钢 或 1045 钢 需 要 在 盐水 或 大 性 水 溶 
液 中 强烈 淳 火 时 ， 会 引起 开裂 。 可 以 选择 淳 透 性 较 



















































































































































































高 的 钢 ( 碳 钢 或 合金 钢 ， 可 以 用 一 种 低 烈度 滩 火 达 
到 硬度 要 求 ) 。 

(2) 合金 钢 只 有 在 以 下 几 种 情况 时 ， 合 金 钢 
A HABE X: 








1) 由 于 心 部 强度 要 求 比较 高 (JOE DB E 
行 穿 透 热处理 ) ， 并 日 使 用 碳 钢 不 能 在 所 指定 的 截 卫 
尺寸 上 获得 这 样 高 的 强度 。 

2) 由 于 零件 的 大 小 和 形状 ， 以 及 变形 限制 或 开 
裂 危 险 ， 碳 钢 不 能 在 水 中 淳 火 。 

3) 由 于 在 应 用 中 ， 某 些 合金 钢 可 能 比 碳 钢 ( 特 
别 是 较 高 含 锰 量 的 钢 ) 更 易于 取得 ， 在 这 种 情况 下 ， 
通常 不 使 用 较 高 含 锰 量 的 碳 钢 。 易 于 取得 的 典型 合 
金 钢 号 有 4135H、4140H、6150H、8640H、8642H 
和 4340H。 
火焰 淳 火 广 泛 用 于 碳 钢 和 合金 钢 铸件 。 对 于 碳 
钢 锻 件 和 合金 钢 锻件 ， 具 体 成 分 或 等 级 的 选择 是 在 
主要 成 分 相同 的 基础 上 操作 的 。 

(3) 铸铁 ， 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 珠光 体 可 银 铸 
铁 ， 基 体 含 碳 量 达 0. 3596 ~ 0. 80% 时 可 以 采用 火焰 流 
K, VERBS AAA A 
基体 碳 含量 低 于 0. 3596 FY ERE CR RK PAR 
容易 淳 硬 ， 因 为 在 火焰 加 热 期 间 ， 奥 氏 体 在 极其 迅 
速 加 热 时 不 能 溶解 石墨 。 这 些 低 碳 金属 基体 在 火焰 
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第 5 章 MAS MEBRMEL € 


EK ET ABI BI 24 A0HRC fir] — 4S EE AR 
铁 中 所 有 的 碳 都 是 以 石墨 形式 存在 的 ， 由 于 这 个 原 
D], SLANE ARIA YE 

基体 含 碳 量 大 于 0. 80% H ER FH KKA WI 
难 。 因 为 其 固有 的 脆性 ， 迅 速 加 热 和 急 冷 时 ， 这 种 
等 级 的 铸铁 具有 开裂 敏感 性 。 铸 铁 的 熔点 很 低 ， 并 
且 其 以 石墨 形式 存在 的 显 微 结构 使 得 铸铁 容易 “ 燃 
烧 ”， 甚 至 火焰 淳 火 期 间 发 生 局 部 熔化 。 因 此 ， 当 和 铸 
铁 件 使 用 专门 为 火焰 深 火 钢 设计 的 设备 进行 火焰 滩 
火 时 ， 必 须 格外 小 心 ， 要 降低 加 热 速 度 。 例 如 ， 增 
加 焰 心 内 锥 和 零件 之 间 的 距离 ， 或 者 降低 火焰 速度 。 
使 用 较 小 喷 孔 的 火焰 头 也 可 降低 加 热 速 度 。 
也 许 影响 铸铁 火焰 漆 火 最 显著 的 因素 是 原始 显 
微 组 织 。 显 微 组 织 中 不 含 铁 素 体 的 铸铁 火焰 或 感应 
加 热 时 反应 几乎 在 瞬间 完成 ,为 了 完全 滩 硬 ， 要 求 
在 奥 氏 体 化 温度 下 保温 时 间 很 短 。 如 含有 适量 的 铁 
素 体 ， 结 果 可 能 非常 令 人 满意 ; 但 是 ， 全 部 是 铁 素 
体 基 体 时 ， 则 具有 高 塑性 ， 需 要 在 870°C (1600 F) 
温度 下 保温 几 分 钟 ， 随 后 进行 冷却 ， 才 能 完全 洲 硬 。 
细 珠 光 体 的 基体 组 织 可 通过 正 火 轻易 地 获得 ， 它 能 
‘PRT CRAG MEAS PS TET, OTA J HE Ee BAY ot BB 
支撑 。 

(4) 其 他 材料 ”火焰 滩 火 也 可 以 应 用 于 其 他 可 
滩 硬 的 铁 素 体 材料 ， 如 合金 铸铁 、 马 氏 体 不 锈 钢 和 
工具 钢 。 然 而 ， 火 焰 滩 火 的 本 性 ， 尤 其 是 有 相对 高 
的 温度 梯度 和 比 正常 情况 高 的 表面 温度 ， 可 能 会 导 
致 许多 高 合金 材料 中 残留 过 量 奥 氏 体 ， 导 致 硬度 很 
低 ， 并 在 服役 当中 转变 成 具有 脆性 的 未 回 火 马 氏 体 。 

ZÆ (Lee) 等 人 在 对 火焰 淳 火 进行 改良 后 研究 了 
所 获得 的 硬度 、 深 硬 层 深度 和 12Cr 钢 的 残余 应 力 。 
根据 表面 温度 不 同 ,通过 此 工艺 可 将 钢 的 硬度 值 提 
高 到 420~550HV (基本 硬度 值 250HV)。 根 据 西 门 
子 股 份 公司 电站 联盟 (AG-KWU) 和 美国 通用 电气 
公司 (GE) 发 电工 程 的 验收 标准 ， 他 们 在 研究 中 还 
优化 了 工艺 参数 。 

对 普通 碳 钢 或 合金 钢 制 造 的 渗 碳 零件 可 以 进行 
KEEK, IEE R et SR, BA TR BE 
可 以 从 百 分 之 几 毫米 到 1.6mm (1/16in), HAH 
深 。 通 过 调整 火焰 深 火 工艺 可 以 使 整个 渗 碳 层 都 被 
加 热 ， 从 而 使 整个 渗 层 深度 梁 硬 。 因 为 这 样 处 理 ， 
低 碳 钢 的 心 部 基本 上 没 被 滩 硬 。 这 种 方法 提供 了 一 
种 精确 控制 淳 硬 层 深度 的 手段 。 

近年 来 ， 利 用 火焰 淳 火 对 低 碳 钢 上 进行 不 同化 
学 成 分 的 合金 沉积 。 铬 - 镍 合金 沉积 层 可 从 含有 三 价 
铬 和 二 价 镍 离子 的 电镀 槽 液 中 获得 。 检 测 沉积 层 无 
定形 结构 ， 硬 度 显 著 增加 ， 在 火焰 加 热 3s 之 后 ， 可 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


JA 550HV 增加 至 1460HV。 对 显 微 结 构 的 进行 分 析 
可 知 ， 汉 硬是 由 于 析出 纳米 碳 上 颗粒， 这些 碳 颗粒 有 
高 的 硬度 值 ， 并 且 在 其 析出 位 置 产生 唱 格 应变 场 。 
5. 1. 18 火焰 退火 























火焰 切割 时 ， 氧 气 和 钢 之 间 的 化 学 反应 会 产生 











大 量 的 热 ， 使 表面 切 ne 度 达 到 熔点 ， 并 在 
一 定 浅 层 深度 达到 相 变 温度 以 上 。 如 果 钢 中 碳 或 合 








Ded 速 冷 却 时 ， 就 会 导 








含 碳 量 等 于 或 低 于 0. 30% 的 碳 钢 不 能 充分 地 济 


硬 ， 所 以 ,不 能 对 结构 件 进行 火焰 切割 或 随后 的 折 
弯 加 工 。 对 于 含有 合金 元 素 的 钢 和 超过 0. 30% RE 


量 的 钢 ， 在 进行 火焰 切割 时 ,很 容易 深 硬 ,为 了 茶 
WHR, 要 防止 使 用 火焰 切割 。 


的 切割 面 进行 软化 。 术 语 “ 火 焰 退 火 ” 就 是 用 于 此 

































































Deposits after Flame Heating for a Few Seconds, Surf. Coat. 
Technol., Vol 206, 2011, p 325-329 


引用 文献 


* B. Rivolta, Flame Hardening, Encyclopedia of Tribology, 
Q. J. Wang and Y. -W. Chung, Ed., Springer and Verlag 


5.2 i A a RR PK 


Valery Rudnev, Inductoheat Incorporated Jon Dos- 
sett, Consultant 

导电 材料 在 交 变 磁场 的 作用 下 产生 涡流 ， 就 可 
进行 感应 加 热 。 因 为 所 有 的 金属 都 是 电导 体 ， 所 以 
感应 加 热 适 用 于 多 种 类 型 的 金属 加 工 ， 如 冶炼 、 焊 



































当 沿 着 切割 边缘 很 可 能 发 生 淳 硬 时 ， 可 以 使 用 
适当 的 氧 乙 烽 火 焰 设 备 来 防止 淳 硬 ， 或 对 已 经 湾 硬 














种 工艺 上 和 对 零件 滩 硬 区 域 进 行 局 部 火焰 软化 。 工 
具 钢 和 某 些 高 合金 钢 在 火焰 切割 期 间 会 开裂 ， 或 者 ， 
在 切割 之 后 很 快 就 会 开裂 ， 除 非 在 切断 之 前 把 它们 
加 热 到 200~425%C (400-800 F), 


1; 
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接 、 镍 焊 、 热 处 理 、 去 应 力 退 火 和 局 部 精炼 。 

感应 热处理 可 处 理 各 种 金属 和 合金 ， 主 要 是 钢 
和 和 铸铁， 但 也 可 用 于 其 他 材料 (包括 轻金属 、 航 空 
材料 、 高 温 合 金 和 某 些 复合 材料 ) 的 加 热处理 或 感 
应 淳 火 前 的 预 热 ， 以 及 加 热 成 形 工 艺 。 感 应 热处理 
的 魅力 在 于 速度 快 、 加 热能 力 强 、 变 形 小 、 节 约 能 
源 和 生产 率 高 。 

采用 感应 热处理 可 在 工件 内 产生 热量 ,优点 
We: 

CD 加 热 强度 。 在 热处理 中 ， 较 高 的 加 热 速 度 在 
设计 快速 、 高 产 的 热处理 工艺 中 起 主要 作用 。 钢 和 
铸铁 的 感应 热处理 可 能 只 需要 炉 内 处 理 时 间 的 5% 或 
更 少 。 例如， 凸轮 轴 和 曲轴 ,以 及 小 型 和 中 型 从 轮 
的 感应 淳 火 通常 只 需要 几 秒 钟 。 

@) 局 部 加 热 。 通 过 选择 合适 的 工艺 参数 和 感应 
设备 ， 进 行 表面 处 理 和 局 部 硬化 可 获得 有 吸引 力 的 
性 能 〈 如 表面 层 的 高 强度 、 高 硬度 和 在 加 热 时 不 受 
影响 的 万 性 心 部 ) 。 炉 内 加 热 工 艺 是 不 具有 这 种 能 力 
的 ， 因 为 其 较 慢 而 且 必 须 加 热 整个 零件 。 

© 节约 能 源 。 消 除了 空闲 时 段 以 外 ， 感 应 热 处 
理 技术 仅 在 需要 的 时 间 和 地 方 使 用 能 源 ， 提 高 了 能 
源 和 设备 的 利用 率 。 与 炉 内 热处理 相 比 ， 感 应 加 热 
无 使 用 制约 和 空闲 时 段 。 

D 节约 空间 。 感 应 热处理 设备 的 占 地 面积 大 幅 
减少 。 与 炉 内 处 理 设备 相 比 ， 感 应 热处理 设备 可 以 
很 容易 地 并 入 在 线 处 理 和 制造 单元 。 

O 单个 零件 具有 可 追溯 性 。 这 是 一 个 非常 有 了 吸 
引力 的 特征 ， 在 确保 热处理 零件 的 质量 上 具有 重要 
作用 。 

(6) 设备 的 维护 成 本 低 。 感 应 热处理 是 一 种 减少 
人 工 的 精益 的 绿色 工艺 。 
感应 加 热 可 应 用 于 各 种 钢 的 热处理 工艺 中 ， 如 
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钢 的 深 火 和 回 火 、 退 火 、 正 火 和 去 应 力 退 火 。 感 应 
热处理 中 最 常见 的 应 用 是 钢 和 铸铁 的 表面 硬化 。 虽 
然 没 有 表面 淳 火 与 回 火 常见 ， 但 是 人 们 已 经 发 现 采 
用 感应 加 热 进行 透 入 式 淳 火 和 回 火 适用 于 许多 零件 ， 
如 管件 、 结 构件 、 锯 片 和 园林 工具 。 

钢 的 表面 感应 溢 火 与 回 火 可 以 用 于 很 多 零件 ， 
包括 机 床 、 手 工 工 具 、 曲 轴 、 凸 轮轴 、 驱 动 轴 、 伟 
动 轴 、 花 键 轴 、 万 向 节 、 齿 轮 、 气 门 座 、 砂 轮 主 轴 、 
轴承 ， 转 向 节 和 有 履带 结 等 。 本 节 介绍 了 感应 加 热 的 
基本 原理 ， 并 介绍 了 钢 的 表面 漆 火 的 一 般 过 程 参 数 。 
5.2.1 感应 加 热 原 理 

将 一 种 导电 材料 放置 在 一 个 变化 的 磁场 中 就 会 
发 生 感应 加 热 。 感 应 加 热 系统 的 基本 组 件 是 一 个 感 
应 线圈 (电感 ) 、 提 供 交 变 电流 的 电源 和 有 零件。 根据 








































































































所 需 的 加 热 分 布 ， 线 圈 可 以 以 不 同 的 方式 连接 到 
电源 。 

基本 方法 如 图 5-20 所 示 ， 交 变 电 流 流 过 一 个 螺 
旋 线 圈 时 ， 在 线圈 中 产生 交 变 磁场 ， 磁 场 的 大 小 取 
决 于 电流 的 强度 和 线圈 的 臣 数 。 














到 5-20 ”电流 和 磁场 的 形式 
a) 螺旋 线圈 b) 导电 材料 中 的 感应 涡流 
(与 线圈 中 的 电流 方向 相反 ) 























根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 当 材料 被 放置 在 线 
圈 内 部 时 ， 变 化 磁场 产生 的 感应 电动 势 为 

















(5-1) 


R (5-1) 将 感应 电动 势 (e) 与 磁场 (P) 随 
时 间 的 变化 率 和 线圈 契 数 (N) 联系 起 来 。 实 际 上 ， 
线圈 与 变压器 初级 线圈 相同 ， 而 零件 可 被 认为 是 单 
下 (或 短路 ) 的 二 次 绕组 。 因 此 ， 这 个 “变压器 的 
行为 ”有 时 可 用 来 描述 电磁 感应 的 过 程 。 事 实 上 ， 
在 19 世纪 中 期 , 迈克 尔 . 法 拉 第 早期 观察 到 的 感应 
加 热 是 变压器 和 电机 绕组 及 每 片 铁心 的 不 良 加 热 。 
当 导 电 材料 被 放置 在 线圈 中 (或 附近 ) M, J 
始 加 热 。 感 应 电压 产生 电 涡 流 ， 与 初级 线圈 电流 的 








































































































频率 相同 ,但 方向 与 线圈 中 的 电流 是 相反 的 (图 
5-20b) 。 重 要 的 是 要 注意 在 线圈 附近 的 任何 导电 体 
中 都 会 产生 涡流 。 在 任何 时 候 ， 零 件 中 感应 电流 的 
方向 都 与 电感 线圈 的 电流 方向 相反 。 并 且 在 一 般 情 
况 下 ， 其 流转 形态 都 会 呈现 出 一 种 类 似 于 线圈 导体 
的 阴影 图 像 。 感 应 电流 也 生成 自己 的 磁场 ， 与 线圈 
产生 的 磁场 相反 ， 从 而 防止 磁场 穿 透 导 体 的 中 心 。 

热量 产生 的 首要 机 制 是 在 零件 中 产生 涡流 ， 第 
二 个 机 制 是 磁场 逆转 期 间 能 量 耗 散 时 铁 磁 材料 中 会 
产生 热量 。 铁 磁 材 料 中 的 这 种 效应 在 进行 感应 加 热 
计算 的 时 候 通常 被 忽略 ， 因 为 对 于 通常 的 感应 淳 火 
磁场 强度 来 说 ， 这 种 效应 是 很 小 的 。 因 此 ， 加 热 速 
RE (单位 为 W) 是 了 R 的 函数 ， 或 称 为 焦耳 定律 。 

加 热效率 和 强度 以 及 温度 分 布 取 决 于 若干 因素 。 
加 热 速 度 受 若 干 变 量 影响 ， 如 

QD 磁场 强度 (以 工作 的 线圈 安 政 数 表 示 ) 。 

D 磁场 的 频率 。 

O 靠近 零件 的 线圈 导体 及 其 几何 形状 。 

D 材料 的 电磁 特性 ， 如 电阻 率 (o) 和 磁 导 
率 (u)s 

加 热 速 度 通常 受 线圈 电压 /电流 控制 ， 因 为 磁场 
强度 大 致 与 线圈 电压 /电流 成 正比 。 线 圈 中 的 零件 与 
磁场 之 间 耦 合 的 程度 也 是 一 个 关键 因素 。 耦 合 是 由 
输入 零件 的 假想 磁力 线 数量 决定 的 。 这 个 磁 通 的 密 
度 与 线圈 电流 成 正比 ， 而 能 量 的 转移 与 被 零件 切割 
的 假想 磁力 线 数量 的 平方 成 正比 。 线 圈 电 流 的 频率 
也 会 影响 感应 电流 的 类 型 ， 因 为 随 着 频率 的 增加 ， 
磁力 线 趋 向 于 离线 圈 导 体 越 来 越 近 的 位 置 。 

感应 加 热 也 不 均匀 ， 这 是 因为 涡流 的 分 布 (加 
热 ) 主要 集中 在 零件 表面 附近 。 根 据 众 所 周知 的 电 
磁感应 理论 ， 涡 流 和 功率 密度 (热源 ) 主要 集中 在 
表层 附近 (或 “皮肤 ”)。 几 乎 所 有 的 感应 加 热 应 
用 中 ， 必 须 清楚 了 解 这 种 “ 趋 肤 效应 ”。 传 热 和 电磁 
学 也 是 紧密 的 、 非 线性 相关 的 ， 因 为 被 加 热 材料 的 
物理 性 质 非 常 依赖 于 温度 、 磁 场 强度 、 合 金 化 学 成 
分 、 显 微观 组 织 和 其 他 因素 。 

除了 几何 形状 最 简单 的 零件 ， 其 他 零件 的 感应 
加 热 过 程 的 数学 分 析 很 复杂 ， 这 是 因为 通过 零件 的 
非 均匀 三 维 (3D) 热 生成 、 三 维 (3D) 传 热 以 及 大 
多 数 材 料 的 电学 、 热 学 和 冶金 性 能 非常 依赖 于 温度 
这 一 事实 。 出 于 这 个 原因 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 只 有 
圆 棒 或 管子 和 无 限 大 矩形 板 和 薄板 的 加 热 有 定量 的 
解决 方案 。 然 而 ， 如 果 应 用 得 当 ， 这 些 知识 可 以 为 
加 热 形状 不 规则 零件 时 的 线圈 设计 和 设备 加 热 分 布 
特点 提供 有 用 的 启发 。 这 些 信 息 ， 加 上 数 年 来 在 实 
验 室 和 生产 环境 中 获得 的 知识 ， 可 以 作为 感应 加 热 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


过 程 
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一 一 感应 线圈 。 感 应 热处理 





实际 设计 基础 。 
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j 的 感应 线圈 
连续 (扫描 ) 线圈 和 特殊 感 
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根据 零件 硬化 表面 大 小 和 形状 及 所 需 的 加 热 








型 ， 


K 


感应 线圈 的 形状 有 很 多 种 。 











旋转 






线圈 、 零 件 
之 间 的 间距 


图 5-21 


5-21 所 示 


旋转 
VD 
线圈 、 零 件 

之 间 的 间距 | 
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三 种 常 上 
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对 静止 


圈 热 处 理 的 
。 通 常 ， 单 还 线圈 








同时 ,线圈 















































零件 和 需要 不 规则 加 热 分 布 的 零件 。 单 下 线圈 感应 
往 同 时 伴随 零件 的 旋转 ， 以 确保 更 均匀 地 加 
热 。 线 圈 与 零件 的 距离 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 决定 


加 热 往 





如 
圈 里 装 
改善 加 
才 与 零 
名 的 水 























透 和 加 热效率 。 

果 零 件 旋转 不 可 行 ， 通 过 使 用 
一 个 收 管 等 方法 来 增加 线 
热 不 均匀 。 放 置 扁平 管 
件 毗 邻 。 补 偿 线圈 (图 5-22) 提 
平 式 加 热 分 布 。 通 过 在 虎 钳 两 块 
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之 间 压 紧 后 对 线圈 进行 退火 的 办 法 ， 很 容易 实现 补 


偿 线 。 感 应 线圈 的 形状 可 以 通过 设置 
离 ( 在 多 
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不 同 的 




















FE 间距 














于 感应 线圈 中 )， 或 者 通过 铜 的 机 李 
与 铜 之 间 的 距离 可 变 的 方法 (在 单 
来 实现 。 


= 
= === 


5-22 ”实现 均匀 加 热 的 补偿 感应 线圈 


连续 (扫描 ) 线圈 SAFRA 





























时 刻 ， 
旋转 的 
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加 工 ， 


臣 感 应 线 


描 式 感应 


件 逐 步 移动 通过 线圈 。 因 此 ， 在 任何 给 定 的 


只 有 一 小 部 分 零件 在 进行 热处理 。 对 于 高 速 

















零件 或 轴 向 对 称 的 零件 ， 往 往 使 用 扫 


描 感 应 











感应 线圈 也 
a) FUER ARTS b) Bia IB RCE l 


看 线 圈 装 置 是 : 零件 的 整个 
与 零件 保持 相 
j 于 具有 复杂 几何 形状 的 











为 三 种 基本 类 型 的 加 热 零 件 外 部 表 首 





5-21a) 、 加 热 零件 内 部 表面 


热 零 件 前 面 的 线圈 (图 5-21c)。 





响 加 热 分 布 (请 参阅 本 文中 
il" FA). 


多 下 感应 器 










































的 线圈 (图 
的 线圈 (图 5-21b)、 加 
线圈 的 形状 也 会 影 
的 “感应 加 热线 圈 的 设 
多 三 感应 器 
Ria FF 
之 间 的 间距 
零件 的 
正面 
c) 
ARE ERE c 





PRA 
加 热 技术 。 


c) 单独 安装 感应 




















对 于 大 型 和 /或 细 长 零件 














将 大 大 提高 线圈 和 供电 成 本 ， 因 














尤其 具有 吸引 力 。 扫 描 线圈 











FF ， 使 用 单 臣 线圈 的 方法 
此 扫描 式 感 应 湾 火 
比 单 政 线圈 也 更 有 优越 























的 灵活 性 。 它 们 允许 不 同 长 度 的 零件 运行 ， 从 而 很 





容易 








天 速 适应 新 的 热处理 任务 ， 容 易 实 现 自动 化 过 


程 ， 并 可 以 很 容易 地 集成 到 一 个 工作 单元 。 





扫描 感应 喜 可 能 有 一 下 








或 多 政 线 圈 ， 所 需要 的 
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具有 狭窄 加 热 面 的 扫 








决定 。 如 果 需 
(负载 ) -匹配 过 程 尤为 重要 。 
措 感 应 器 不 仅 可 用 于 锋利 














圈 能 源 供应 的 匹配 ( 负 
要 最 大 功率 的 电源 ， 此 














形状 的 切口 热处理 ， 而 
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获得 短 的 过 渡 区 。 








有 较 宽 加 热 面 的 扫 








描 线 圈 允 








许 更 快 的 扫描 速度 ， 这 


是 基于 一 个 简单 的 事实 : 感应 器 较 长 。 零 件 在 感应 
器 中 可 停留 更 长 的 时 间 ， 因 此 ， 扫 描 速 度 可 以 更 高 。 











大 加 热 面 的 主要 缺点 是 会 产生 














个 渐进 式 的 跳动 ， 




















可 能 无 法 满足 特定 的 硬度 要 
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臣 感 应 器 用 于 要 求 剧 烈 跳动 的 ; 


求 。 具 有 狭窄 加 热 面 的 
青 况 。 这 样 的 例子 














是 必须 在 止 动 环 槽 附近 终止 便 化 。 
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且 最 主要 取决 于 被 加 热 








属 的 电磁 性 能 。 材 料 的 电磁 特性 ， 包 括 磁 导 率 、 














阻 率 (STE). 、 饱 和 磁 通 密度 、 矫 闫 力 等 。 同 时 
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响 感应 加 热 深度 的 关键 


生 中 ， 磁 导 率 和 电阻 率 
属性 CL 
(5-3) 和 式 (5-4), Al 
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， 零 件 的 相对 磁 导 率 与 电阻 率 对 感应 加 热 系 统 、 
p [ 艺 参 数 的 选择 有 显著 影响 
(参考 文献 3) 。 

(1) 电阻 率 材料 是 否 容易 传导 电流 的 能 力 由 
电导 率 o 表示 。 电 导 率 o 的 倒数 是 电阻 率 p。p 和 
的 单位 分 别 为 Ohm + m 和 mhom。 对 于 一 些 导电 材 
料 ， 电阻 率 随 温度 升 高 而 降低 。 对 于 大 多 数 钢 和 和 铸 
PR, 电阻 率 随 温度 升 高 而 呈 非 线性 增加 。 晶 粒 尺寸 、 
塑性 变形 、 预 备 热 处 理 以 及 一 些 其 他 因素 对 电阻 率 













































































=) 的 磁 导 率 。 相 对 磁 导 率 和 自由 空间 磁 导 率 的 乘 
职称 为 磁 导 率 ， 用 人 表示， 对 应 于 磁 通 量 密度 (B) 
与 磁场 强度 (H) 的 比值 。 

所 有 材料 ， 按 照 其 磁化 能 力 ， 可 分 为 顺 磁性 材 
料 、 抗 磁性 材料 、 铁 磁性 材料 。 顺 磁性 材料 的 相对 
TREKT 1(w>1) 。 磁 性 材料 的 内, 值 略 低 于 1 
(w<1) 。 由 于 顺 磁 性 材料 和 抗 磁 性 材料 的 几 无 显著 
性 差异 ， 在 感应 加 热 生 产 中 这 些 材 料 被 简单 地 称 为 
非 磁性 材料 。 非 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 几 可 以 认为 






























































也 有 显著 影响 。 其 中 ， 温 度 和 化 学 成 分 是 两 个 最 显 
著 的 影响 因素 。 

金属 的 电阻 率 随 温度 变化 。 图 5-23 中 显示 了 两 
种 铁 基 合金 的 这 种 表现 : 电解 铁 ， 其 含 碳 量 可 以 忽 
略 ， 以 及 一 种 碳 质量 分 数 为 1% 的 钢 。 两 种 合金 的 电 
日 率 与 温度 之 间 的 关系 相似 。 这 可 能 是 归结 于 一 
PSC, 在 低温 下 两 种 合金 主要 都 是 由 铁 素 体 组 成 的 ， 






























































link aA 











与 空气 的 磁 导 率 等 效 ， 其 值 设 定 为 1。 典 型 的 非 磁 性 
金属 有 铝 、 铜 、 钛 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 忽 等 。 与 顺 磁 
PERE At RR OBI A E, PRE OB Lg RH 
镍 和 一 些 稀土 金属 ， 其 相对 磁 导 率 表现 出 相当 可 观 
的 值 (u,m1), ， 简 单 地 称 为 磁性 材料 。 

碳 钢 具有 磁性 ， 属 于 磁性 合金 材料 一 组 。 随 着 
温度 的 升 高 ， 钢 的 相对 磁 导 率 减 小 ， 直 到 居 里 温度 ， 










































































而 在 高 温 下 两 种 合金 主要 都 是 由 奥 氏 体 组 成 的 。 事 
ZE, 在 700 (1290 °F) 和 800%C (1470 °F) 温 
度 之 间 曲 线 的 斜率 发 生变 化 ， 这 表示 对 应 于 铁 素 体 - 
奥 氏 体 发 生 相 变 。 
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图 5-23 电解 铁 和 碳 质 量 分 数 为 1% 的 
钢 的 电阻 率 与 温度 的 关系 











(2) 钢 的 磁 特性 ”相对 磁 导 率 作 ， 表 征 磁 力 线 
通过 金属 材料 的 外 puce 或 空气 的 能 力 要 好 。 
相对 磁 导 率 是 一 个 无 量 纲 参数 ， 对 线圈 计算 、 电 磁 
场 分 布 和 工艺 ea ava HY SL no = 
4nX1077H/m [3k Wb/(Axm)] 称 为 自由 空间 (A 


















































钢 在 居 里 温度 以 上 加 热 时 ， 它 们 就 成 为 非 磁性 材料 。 
图 5-24 所 示 为 普通 碳 钢 的 居 里 温度 ， 用 ABCD 线 
代表 。 
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图 5-24 普通 碳 钢 的 居 里 温度 


普通 碳 钢 在 居 里 温度 以 下 时 ， 相 对 磁 导 率 随 磁 
场 的 强度 及 在 零件 中 产生 的 电流 变化 。 碳 质量 分 数 
小 于 0.45% 的 钢 ， 居 里 温度 是 768 (1414 °F), Xf 
于 更 高 含 碳 量 的 钢材 ， 居 里 温度 遵循 铁 碳 相 图 上 的 
4; 线 共 析 成 分 ; We, EGA 线 保持 一 致 。 通 过 改 
变 少 量 合金 元 素 可 以 改变 钢 的 居 里 温度 。 钼 和 硅 使 
其 升 高 ， 而 锰 和 镍 使 其 降低 。 

在 物理 术语 中 ， 碳 钢 的 磁 导 率 随 温度 降低 意味 
着 铁 磁 特性 的 损失 。 

低 于 居 里 温度 时 ， 由 于 涡流 损耗 和 磁 滞 损 耗 ， 
产生 热量 。 一旦 消除 钢 的 铁 磁 特 性 ， 损 耗 便 不 再 存 
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在 。 这 样 的 考虑 在 钢 的 奥 氏 体 化 湾 火 处 理 中 是 非常 



























































重要 的 ， 因 为 奥 氏 体 化 是 在 居 里 温度 以 上 进行 的 。 
图 5-25 显示 了 这 种 效果 (假设 涡流 仍然 存在 ) 。 在 
这 里 应 注意 到 ， 低 于 居 里 温度 时 ， 通 过 感应 加 热 一 
定量 的 钢 所 需 的 能 量 与 温度 的 升 高 成 正比 。 
3000 | T T 一 
1-Ib 质 量 2-Ib 质 量 3-lb 质 量 4-Ib 质 量 711600 
2500 5— lb 质量 1400 
dad pm 
< 10009 
zB 1000 =600 E 
-]400 
500 
+200 





























0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
能 量 输 入 /kW.s 


图 5-25 ”温度 升 高 与 碳 钢 感应 加 热能 量 输 入 的 关系 
































注意 在 接近 和 超过 居 里 温度 (770% 或 1420 F) 
时 ,加热 速度 降低 。 

重要 的 是 要 认识 到 ,与 居 里 温度 以 下 相 比 ,在 
居 里 温度 以 上 加 热 时 ， 如 下 几 个 因素 导致 加 热 零 件 
时 所 需要 的 能 量 增加 : 

(D 没有 磁 灌 损耗 

D 加 热 零 件 的 等 效 电阻 减 小 。 由 于 铁 磁 材料 失 
去 磁性 ， 涡 流 流动 的 层 的 厚度 (当前 穿 透 深 度 ) 不 
可 避免 地 增加 ， 进 而 降低 其 电阻 。 

© 比热容 的 非 线性 。 

D 必须 补偿 的 表面 热 损失 (由 于 辐射 换 热 和 对 
流 ) 显著 增加 。 

一 旦 达到 居 里 温度 ， 温 度 每 增加 1%C 所 需 的 能 量 
都 会 大 幅 增加 。 当 最 后 所 需 的 温度 略 低 于 居 里 温度 
时 ， 对 感应 设备 进行 微调 通常 是 必要 的 (包括 线 状 
和 带 状 加 热 应 用 工艺 除外 ) 。 另 一 方面 ， 温 度 必 须 相 
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感应 加 热 应 用 中 ， 磁 导 率 随 温度 增加 而 降低 。 然 而 ， 
在 一 个 相对 较 弱 的 磁场 中 , ,也许 开 始 会 随 温度 增加 
而 增加 ， 但 在 居 里 温度 附近 开始 大 幅 下 降 。 参 考 文献 
3 中 提供 了 关于 这 一 现象 的 讨论 。 














图 5-26 ” 磁 导 率 是 温度 和 磁场 强度 的 函数 
化 学 成 分 是 另 一 个 显著 影响 居 里 温度 的 因素 。 























通 低 碳 钢 的 居 里 温度 对 应 于 铁 碳 相同 的 4 临界 温 
。 因 此 ， 即 使 是 普通 碳 素 结构 钢 ， 其 居 里 温度 可 
由 于 含 碳 量 不 同 而 明显 不 同 。 
例如 ， 碳 钢 AISI1008 的 居 里 温度 (768% 或 
1414F) 显然 是 有 别 于 碳 钢 AISI1060 的 居 里 温度 
(732% ， 或 1350 °F) 的 ， 根 据 热 强度 (C/s X F/s), 
由 于 热 汪 现象 居 里 温度 可 能 会 有 一 些 偏 差 。 

磁 清 损耗 仅 发 生 于 磁性 材料 。 作 为 磁性 零件 ， 
如 用 碳 钢 制造 的 零件 ， 从 室温 感应 加 热 ， 因 为 磁 畴 
结构 在 每 个 周期 中 其 两 极 方向 改变 一 次 ， 所 以 交 变 
磁场 导致 材料 的 磁 畴 结构 振荡 。 图 5-27 bon Y Win 
损耗 及 其 对 磁 通 电场 强度 的 影响 。 这 种 振荡 称 为 磁 
灌 回 线 ， 由 于 磁 畴 振荡 时 产生 的 摩擦 会 产生 的 热 
很 少 。 

对 于 感应 热处理 的 绝 大 多 数 应 用 场合 Chasis 
和 正 火 ) ， 磁 滞 损 耗 产 生 的 热效应 通常 不 超过 由 于 涡 





























ae KH I% 













































































当 高 时 ， 线 圈 阻 抗 将 会 有 显著 变化 ， 这 可 能 需要 特 
丈 考虑 负载 匹配 。 
材料 的 铁 磁性 能 也 是 一 个 关于 晶 粒 结 构 、 化 学 成 














流产 生 的 焦耳 热效应 的 7% ~8% ， 因 为 大 多 数 的 热 循 
环 零件 表面 温度 远 高 于 居 里 温度 。 因 此 假设 有 效 磁 
滞 损 失 可 以 忽略 。 然 而 ,在 一 些 低 温 应 用 场合 中 ， 





























分 、 频 率 、 温 度 和 磁场 强度 的 复杂 函数 。 重 要 的 是 要 
认识 到 ， 同 样 的 碳 钢 在 相同 的 温度 和 频率 下 可 以 有 不 
同 的 从 , 值 ， 原 因 是 感应 线圈 中 电能 的 差异 会 影响 磁场 
的 强度 (H) 。 例 如 ， 常 用 于 感应 加 热 的 钢 的 败 值 可 
能 从 小 到 3 或 4 到 高 达 300 以 上 的 范围 变化 ， 其 取决 
于 磁场 强度 (H) 和 温度 (7) 。 铁 磁体 变 成 非 磁性 的 
温度 称 为 居 里 温度 ( 居 里 点 )。 图 5-26 说 明了 中 碳 钢 
的 败 、 温 度 和 磁场 强度 之 间 的 复杂 关系 。 在 大 多 数 的 
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在 整个 加 热 周 期 被 加 热 的 金属 〈 如 感应 回 火 、 低 温 
应 力 消除 、 热 镀 锌 及 铁 条 和 电线 的 涂 覆 前 加 热 等 ) 
都 保留 其 磁性 ， 相 比 涡流 损耗 产生 的 焦耳 热 ， 湿 后 
热源 是 可 观 的 ， 忽 略 磁 涡 回 线 的 假设 可 能 无 效 。 
(3) 热 性 能 ”加 热 材 料 的 热 性 能 ( 比热容 、 热 
导 率 、 热 含量 等 ) 也 依赖 于 温度 。 图 5-28 显示 了 各 
种 材料 的 热 容 量 (吸收 热量 的 能 力 ) 和 温度 的 变化 
关系 。 随 着 温度 的 增加 ， 钢 有 能 力 吸收 更 多 的 热量 ， 






























































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 <C 
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磁 导 率 损耗 


内 部 小 磁体 转动 需要 能 量 ， 这 就 
像 摩 擦 ， 材 料 会 发 热 。 
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图 5-27 
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这 意味 着 在 高 温 下 比 低温 下 需要 更 多 的 能 量 





热 钢 。 





图 5-28 不 同 金属 和 钢 的 比热容 随 温度 的 变化 
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分 布 ， 这 在 透 入 式 加 热 应 
获得 温度 均匀 怕 
是 更 可 取 的 。 然 而 ， 在 表面 和 








属 的 热 导 率 高 时 ， 在 零件 内 更 容易 获得 均匀 的 温度 























j 中 十 分 重要 。 因 此 ， 
的 角度 来 看 ， 较 高 的 热 导 率 的 金属 
erm AY Hir, k 





磁 导 率 损耗 取决 于 材料 的 磁 灌 回 线 





较 大 的 损耗 
较 小 的 损耗 


不 同 磁 场 下 的 磁 沾 损耗 


T T 40.11 
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来 加 


征 热 量 在 导热 零件 中 传递 的 速率 。 
值 较 高 的 材料 导热 速度 比值 较 低 的 材料 快 。 当 金 


渗透 行为 和 平衡 零件 内 的 温度 分 布 。 由 于 热 渗入 将 
导致 需要 硬化 部 位 及 相 邻 的 不 需要 硬化 的 部 位 温度 
上 升 ， 因 而 导致 该 区 域 需要 更 多 的 能 量 加 热 到 所 需 
的 最 终 温度 。 
5.2.3 涡流 分 布 

如 上 所 述 ， 涡 流 和 功率 密度 (热源 ) 主要 集中 
在 零件 (或 任何 导电 材料 或 在 靠近 线圈 ) 的 表层 
(或 “皮肤 ”) 附近 。 电 磁 趋 肤 效应 是 感应 加 热 的 基 
a E 
尔 函数 形式 解 的 微分 方程 。 这 个 解 表 明 ， 在 一 个 大 
ee i 
得 多 ) 的 感应 电流 从 表面 到 内 部 呈 指 数 级 减少 。 
此 ， 涡 流 的 有 效 深 度 定义 为 基准 深度 或 穿 透 深度 ， 
在 电流 密度 比 表面 减少 了 1/e (或 37%) 处 的 深度 。 

(1) 趋 肤 效应 的 基准 深度 ”在 一 定 距离 x 处 的 
感应 电流 密度 (J) 比 表面 处 的 电流 密度 (J) Œ 
指数 下 降 : 

































































































































































J =J exp(-x/8) (5-2) 


AP, 8 为 基准 深度 或 穿 透 深度 。 因 此 根据 定义 ， 在 
基准 深度 (x=6) 处 的 电流 密度 是 表面 电流 密度 的 
l/e (或 37% ) 。 如 图 5-29 所 示 ， 至 表面 距离 d=1 的 
位 置 即 为 基准 深度 (8) 处 。 绝 大 多 数 的 感应 功率 也 





















































I. 
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值 高 经 常 是 处 于 不 利 地 位 的 ， 因 为 它 倾向 于 促进 热 














集中 在 基准 深度 中 ， 因 为 功率 密度 (W) 是 电流 密 
度 的 平方 。 因 此 ， 在 基准 深度 的 功率 密度 随 至 表面 
距离 (1/e)” 增 加 而 减少 (图 5-29)。 由 此 ， 可 以 看 
到 ， 零 件 中 大 约 63% 的 感应 电流 和 86% 的 感应 功率 
集中 在 靠近 表面 的 基准 深度 内 。 
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至 表面 距离 4 至 表面 距离 4 
a) b) 
图 5-29 ”感应 电流 和 功率 密度 与 至 表面 距离 的 关系 
a) 在 基准 深度 (8, Bed = 1) 时 的 电流 密度 为 表面 电流 密度 的 1/e (37%) 
b) 在 基准 深度 (8) 处 功率 密度 为 表面 功率 密度 的 Ve?) (13%) 
穿 透 深度 的 公式 为 式 中 ， 穿 透 深 度 (8) 以 让 为 单位 ， 电 阻 率 (p) 单 
p 位 为 0 + ing 
geo ER 3) 很 多 时 候 ， 工 程 师 用 数字 计算 机 仿真 计算 电流 
AP, o 为 金属 的 电阻 率 (0Q * m); u, AXT RET 密度 沿 零件 厚度 (半径 ) 的 分 布 、 贝 塞 尔 函 数 ， 以 
率 ; 下 为 交流 电 的 频率 (Hz); 6 为 穿 透 深度 (m), 及 大 量 现成 的 、 使 用 各 种 频率 加 热 不 同 的 材料 时 确 
穿 透 深度 也 可 表示 为 定 穿 透 深度 值 (5) 和 温度 的 图 表 。 例 如 ， 图 5-30a 
B 给 出 了 在 不 同 频率 下 穿 透 深 度 与 电阻 率 的 关系 ， 并 
E og: (5-4) 说 明了 在 各 种 钢铁 加 工 方法 中 对 给 定 的 穿 透 深度 不 


a) 纵向 磁 通 量 感应 加 热电 流 穿 透 深 度 与 频率 的 关系 
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电阻 率 /(nQ + cm) 
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图 5-30 
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电阻 率 与 不 同 频率 下 的 穿 透 深度 之 间 关 系 的 出 



































线 。 粗 虚线 表示 铁 磁 性 钢 在 居 里 温度 以 下 各 种 加 热 的 参考 深度 
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基准 深度 / 0.001cm 
基准 深度 /0.001in 












































f= 5x108 
102 103 104 
功率 密度 /(W /cm”) 
b) 
图 5-30 电阻 率 与 不 同 频率 下 的 穿 透 深 度 之 间 关 系 的 曲线 图 (AR) 
) 磁性 钢 的 基准 GE) 深度 与 功率 密度 的 关系 







































































同 的 频率 要 求 。 净 电 流 。 净 加 热 曲 线 (图 5-31b) 是 通过 对 净 电 流 密 

然而 ， 由 于 电阻 率 o 是 温度 的 函数 ， 而 相对 磁 ” 度 求 平方 计算 得 到 。 电 流 抵消 直接 导致 加 热效率 的 
导 率 凡是 温度 和 磁场 强度 的 函数 ， 穿 透 深 度 则 是 温 。 降低 。 
度 和 磁场 强度 的 非 线 性 函数 。 此 外 ， 对 铁 磁 金属 ， 1.0 
相对 穿 透 率 随 温 度 而 变化 ， 在 所 谓 居 里 温度 时 , 降 Cu 
低 为 1 (相对 于 自由 空间 ) 。 同 时 ， 随 着 功率 密度 的 
增加 ， 钢 可 能 变 得 磁 饱 和 ， 导 致 穿 透 率 降 低 ， 从 而 
使 基准 深度 增加 (图 5-30b) 。 因 为 这 些 影 响 , 非 磁 04 
性 材料 的 基准 深度 在 热处理 温度 范围 可 能 变化 2 倍 
或 3 倍 ， 而 磁性 钢 可 以 相差 20 倍 。 

重要 的 是 要 注意 ， 普 遍 接 受 的 由 于 趋 肤 效应 
造成 的 关于 电流 和 功率 分 布 的 假设 ， 对 绝 大 多 数 
表面 感应 硬化 是 无 效 的。 例如 ， 广 泛 接受 的 感应 
电流 和 功率 呈 指 数 分 布 的 假设 只 适合 电阻 率 和 磁 
导 率 为 常量 的 固体 (零件 ) 。 绝 大 多 数 的 表面 感 
应 硬化 中 ， 功 率 密度 (热源 ) 分布 不 均匀 ， 而 且 
在 加 热 零件 内 总 是 存在 热 梯 度 。 这 些 热 梯度 导致 
电阻 率 、 特 别 是 磁 导 率 的 不 均匀 分 布 。 这 种 非 线 
性 会 导致 指数 曲线 形式 的 电流 穿 透 深度 的 普通 定 
义 不 符 合 其 基本 假设 。 

(2) 电流 抵消 “如 果 零 件 尺寸 足够 大 ， 电 流 密 
度 呈 指数 下 降 。 例 如 ， 实 心 圆柱 体 的 横 截 面 大 小 至 
少 必须 是 加 热 基 准 深度 的 4 倍 ， 和 否则 可 能 发 生 电 流 
抵消 。 如 果 截 面相 对 于 基准 深度 较 小 ,那么 在 一 个 
物体 的 内 部 区 域 的 涡流 将 重 攻 和 相互 抵消 (假定 使 
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用 螺旋 管 型 电感 线圈 ) 。 图 5-31a 显示 了 各 种 物体 厚 
度 a 和 参考 深度 d 的 比值 的 影响 。 粗 虚线 显示 从 两 图 5-31 不 同 厚度 试 样 的 电流 和 加 热 分 布 图 
则 进行 指数 衰减 ， 而 实 线 给 出 了 两 条 粗 虚线 之 和 的 a) 电流 分 布 图 b) 加 热 分 布 图 
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为 了 避免 电流 抵消 ， 使 用 电磁 线圈 时 ， 通 常 选 
择 透 滩 频率 ， 以 便 最 终 温 度 时 获得 的 基准 深度 不 起 
过 圆 形 零件 直径 的 1/4 和 板 状 零件 厚度 的 1/2。 当 圆 
棒 直 径 不 到 基准 深度 3 倍 或 板 坯 厚度 不 到 基准 深度 2 
倍 时 ， 电 效率 会 急剧 下 降 。 相 比 之 下 ， 当 棒 直 径 或 
平板 厚度 超过 基准 深度 很 多 倍 时 ， 电 效率 几乎 没 什 
么 增加 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 可 能 导致 总 效率 的 降低 。 
因为 电流 抵消 降低 了 加 热效率 ， 高 效 的 经 验 法 
则 是 零件 的 参考 尺寸 至 少 大 于 基准 深度 d 的 3 倍 。 
参考 尺寸 是 圆 形 物体 的 直径 或 矩形 对 象 如 条 或 板 的 
厚度 。 

(3) 磁 波 特性 ”在 表面 感应 洲 火 中 ， 理 想 的 频 
率 往 往 用 这 样 一 种 方式 选择 ， 它 在 奥 氏 体 化 温度 下 
产生 的 电流 穿 透 深度 是 所 需 的 硬化 层 深度 1.2~2 倍 。 
如 果 频 率 已 经 正确 选择 ， 非 磁性 表面 层 ( 加热 到 居 
里 温度 以 上 以 便 奥 氏 体 化 的 层 ) 的 厚度 ， 在 烧 热 的 
钢 中 应 稍 低 于 电流 的 穿 透 深度 。 
由 于 奥 氏 体 化 标准 是 感应 六 火 的 一 部 分 ， 导 致 
一 个 重要 的 结果 ， 即 与 普遍 认为 的 指数 分 布 完全 不 
同 。 在 这 里 ， 功 率 密 度 在 表面 为 最 大 值 ， 越 靠近 心 
部 越 小 。 然 而 ， 在 至 表面 一 定 的 距离 功率 密度 突然 
又 开始 增加 ， 在 开始 彻底 下 降 前 有 一 个 极 大 值 (图 
5-32 下 图 ) 。 这 种 表面 感应 加 热 期 间 对 电流 密度 径 向 
(厚度 方向 ) 分 布 的 独特 影响 被 称 为 磁 波 特性 。 

最 初 关于 电磁 现象 的 假说 是 辛普森 
(Simpson) 和 洛 津 斯 基 (Lozinskii) 各 自 独 立 提出 的 
(参考 文献 7 和 8)。 他 们 直觉 地 感觉 到 ， 功 率 密度 
(热源 ) 分 布 有 别 于 传统 公认 的 指数 形式 。 在 他 们 的 
直觉 和 其 对 物理 过 程 了 解 的 基础 上 ， 两 位 科学 家 都 
提供 了 针对 这 一 现象 的 定性 描述 。 当 时 ， 由 于 计算 
机 建 模 能 力 的 限制 和 缺乏 可 以 模拟 感应 淳 火 的 紧 耦 
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化 过 程 中 的 电磁 效应 
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济 火 时 ， 碳 钢 表面 下 的 区 域 仍 保 留 其 磁性 能 ， 表 面 























合 电 热 现象 的 软件 ， 无 法 对 这 种 现象 进行 定量 计算 。 
当然 ， 也 不 可 能 在 加 热 期 间 测量 固体 零件 内 部 的 功 
率 / 电 流 密度 分 布 ， 也 没有 对 涡流 的 干扰 。 第 一 个 提 
供电 磁 现象 的 定量 评估 的 出 版 物 是 参考 文献 6。 

现在 ， 可 用 紧 耦 合 电磁 热 数值 软件 定量 评估 磁 
波 现象 ， 原 因 是 它 能 正确 模拟 相关 电磁 与 热 现象 。 
图 5-32 中 给 出 了 一 个 实例 ，$36mm (1.42in) 中 
碳 钢 钢 轴 用 10kHz 频率 加 热 (EK BA) 的 
最 后 阶段 ， 沿 半径 方向 的 温度 曲线 如 上 图 所 示 ， 功 
率 密 度 分 布 如 下 图 所 示 。 为 了 进行 对 比 ， 用 粗 虚 线 
表示 通常 假定 的 功率 密度 分 布 的 指数 曲线 ， 而 粗 实 
曲线 表示 通过 计算 机 数学 建 模 模 拟 得 到 的 实际 的 功 
率 密度 分 布 (参考 文献 9) 。 

磁 波 的 主要 原因 和 这 一 现象 有 关 : 在 表面 感 
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区 域 是 非 磁 性 的 (为 了 奥 氏 体 化 ， 加 热 温度 远 高 于 
hcs 临 界 温度 )。 请 注意 ,在 某 些 情况 下 ， 这 种 现象 
可 以 自我 表征 : 形成 热源 的 最 大 值 位 于 零件 的 内 部 ， 
而 不 是 在 它 的 表面 。 

考虑 功率 密度 的 波形 分 布 现象 的 能 力 对 选择 要 
求实 现 的 硬化 层 深度 时 应 提供 的 频率 有 显著 的 影响 。 

重要 的 是 要 注意 ， 功 率 密度 分 布 的 磁 波 现象 并 
不 只 沿 零件 的 半径 /厚度 方向 。 当 研究 轴 向 功率 密度 
分 布 时 ， 它 也 发 生 ， 这 是 因为 它 发 生 在 零件 选 定 区 
域 的 透 济 中 。 
5.2.4 Nr CR [e] A 

在 感应 热处理 领域 , LET E ACRI Ind ke 
ATA, SPACE SE AI PRI TETE XC — FE, dS a 
DW yi Jc 4p iota 15 08. Ec He [E RUE R E FE SB K if 


































































































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 K 




















EA (表层 硬化 ) BOR STE (FARK). 
感应 加 热 和 炉子 加 热 热 处 理 温度 的 区 别 与 感应 加 热 
固有 的 短 时 加 热 及 其 对 相 变 温度 的 影响 有 关 。 由 于 
感应 加 热 时 间 短 ， 感 应 热处理 温度 均 高 于 传统 的 炉 
内 加 热 热处理 温度 。 
因为 感应 梁 火 过 程 不 会 改变 钢 的 碳 含 量 ， 所 以 
所 选用 的 材料 必须 有 足够 量 的 碳 和 合金 元 素 (如 果 
需要 的 话 ) 。 碳 质量 分 数 为 0.25% ~ 0. 65% 的 钢 通 常 
FAP ee, H4 ( 即 1050H、4340H) 由 于 其 特 
有 的 溢 透 性 ， 是 首选 的 可 用 于 感应 梁 火 的 钢 ， 并 且 
可 以 得 到 更 均匀 的 深 火 结 果 。 马 氏 体 不 锈 钢 (AL 
SI416、420、440C) 以 及 一 些 铸 铁 件 也 可 以 采用 感 
应 加 热 沪 火 〈 人 参考 文 献 10) 。 

1. 奥 氏 体 化 

在 感应 沪 火 中 遇 到 的 首要 冶金 问题 就 是 与 奥 氏 
体 化 相关 的 问题 。 与 常规 炉 内 奥 氏 体 化 方法 一 样 ， 
时 间 和 温度 是 必须 控制 的 两 个 关键 参数 。 完 全 奥 氏 
体 化 发 生 在 亚 共 析 钢 A, 临界 温度 (W (C)<0. 8%) 
或 共 析 钢 4。 临界 温度 (W(C)20.896) 以 上 。 形 成 
完全 奥 氏 体 组 织 的 时 间 取 决 于 选用 的 奥 氏 体 化 温度 
和 原始 显 微 组 织 (也 称 为 初始 组 织 或 之 前 组 织 ) 。 

在 所 有 情况 下 ， 奥 氏 体 形成 速度 受 碳 扩散 控制 ， 
可 以 通过 提高 温度 来 大 幅 加 速 。 例 如 ， 在 初始 组 织 
为 珠光 体 的 共 析 成 分 的 普通 碳 钢 中 ， 完 全 奥 氏 体 化 
所 需 的 时 间 ， 从 730C (1345 F) 的 大 约 400s 减少 到 
750 (1380) 的 大 约 30s， 如 图 5-33 所 示 。 
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时 间 /s 
图 5-33 奥 氏 体 化 温度 对 共 析 钢 从 
珠光 体 转变 成 奥 氏 体 的 速度 的 影响 








图 5-34 给 出 了 对 于 不 同 碳 含量 的 碳 钢 ， 加 热 速 
度 和 碳 含量 对 奥 氏 体 化 的 影响 。 奥 氏 体 化 时 间 - 温 度 
图 给 出 了 转变 温度 A 的 变化 ， 特 别 强调 了 一 些 常见 
普通 碳 钢 (如 1070, 1035, 1045, 1015) 和 参考 给 
定 的 加 热 速 度 和 相应 的 加 热 时 间 (参考 文献 11 ) 。 
图 5-35 展示 了 不 同 的 加 热 速 度 对 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 
化 温度 影响 的 例子 。 

如 果 原 始 显 微 组 织 中 的 碳 以 大 的 球形 碳化 物 形 
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Kd 5-34 加热 速度 和 碳 含 量 对 奥 氏 体 化 的 影响 
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图 5-35 表面 感应 加 热 速 度 对 

















亚 共 析 钢 奥 氏 体 化 温度 的 影响 


式 存 在 ， 奥 氏 体 化 时 间 会 大 大 增加 。 这 是 因为 碳 必 
须 从 语 碳 的 碳化 物 转移 ， 扩 散 距离 远 远 高 于 珠光 体 
(其 中 有 细小 的 铁 素 体 和 碳化 物 的 薄片 )。 同 理 ， 更 
细 的 贝 氏 体 和 马 氏 体 显 微 组 织 比 珠光 体 更 容易 。 
图 5-33 中 的 数据 表明 ， 当 温度 足够 高 时 ， 奥 氏 
体形 成 只 需 几 分 之 一 秒 。 这 一 事实 在 表面 感应 滩 火 
GER HEMA) RER (中 等 快速 加 热 ) 中 是 可 
信 的 ， 零 件 表面 或 整个 截面 温度 比 慢 得 多 的 炉 内 处 
理 更 高 。 
上 临界 温度 (Ac) 在 连续 加 热 周 期 中 ， 如 感应 
加 热 中 ， 代 表 完 全 奥 氏 体 化 的 温度 ， 对 此 人 们 做 了 
大 量 的 冶金 学 研究 。 因 为 在 这 些 情况 下 ， 唯 一 可 用 
于 相 变 的 均 热 时 间 是 在 温度 超过 平衡 临界 温度 (Aes 
mE Aes) 之 后 的 时 间 ， 所 以 上 述 连 续 加 热 临 界 温度 
总 是 高 于 平衡 温度 的 。 这 种 差异 随 加 热 速度 而 增加 ， 
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预计 的 可 能 影响 如 图 5-36 中 的 1042 碳 钢 的 Ac, 温度。 
这 里 的 Ac; 温 度 是 估计 奥 氏 体 化 完成 的 温度 。 
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图 5-36 ” 预 处 理 组 织 和 加 热 速 度 对 
1042 钢 Ac 相 变 温度 的 影响 





这 些 数 据 还 显示 ， 临 界 温度 的 增加 取决 于 初始 
的 微观 组 织 。 湾 火 + 回 火 组织 ， 或 马 氏 体 组 织 ， 比 
4; 平 衡 温度 的 变化 最 小 ， 而 相同 钢 的 退火 显 微 组 织 
与 非常 缓慢 升温 所 获得 的 显 微 组 织 相 比 则 区 别 最 大 。 
这 种 趋势 容易 解释 ， 因 为 在 前 者 中 碳 重 新 分 布 的 扩 
散 距离 要 短 ， 而 对 于 后 者 要 长 ,后 者 的 碳化 物 要 大 
得 多 。 

图 5-37 中 给 出 了 与 1042 钢 相 似 的 数据 。1080 
共 析 钢 在 缓慢 加 热 期 间 ，4c; 和 4c; 温度 几乎 重合 。 
相 比 之 下 ， 快 速 加 热情 况 下 它们 是 不 同 的 。 下 临界 
温度 可 以 作为 反应 开始 的 温度 ， 上 临界 温度 作为 向 
奥 氏 体 转变 完成 的 温度 。 加 热 速 度 越 高 ，4c; 和 Ac, 
越 高 ， 相 当 于 温度 对 时 间 进 行 了 补偿 。 

加 热 速度 /CC/S) 
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1900 — e 膨胀 仪 测定 的 4cl -1050 
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加 热 速 度 /(*F/s) 
图 5-37 ”加热 速 度 对 退火 1080 钢 
Ac, All Ac; 温度 的 影 Trj 
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当 只 有 钢材 的 表面 层 要 奥 氏 体 化 和 硬化 时 ， 上 
述 的 测量 是 最 有 用 的 。 在 这 种 情况 下 ， 连 续 快 速 加 
热 到 hcs 温 度 是 必需 的 。 在 其 他 情况 下 ， 需 要 更 深层 
硬化 或 透 滩 时 ， 可 能 需要 在 某 温度 下 保持 一 定 的 
时 间 。 

基于 图 5-36 和 图 5-37 的 数据 ， 已 经 导出 种 类 繁 
多 的 钢 感 应 沪 火 时 所 需 的 奥 氏 体 化 温度 (R 5-14) 。 
一 般 来 说 ， 推 荐 的 温度 随 4; 温 度 增 加 而 增加 ， 大 约 
高 于 平衡 上 临界 温度 0090 (180 F)， 主 要 是 为 了 
减少 连续 感应 加 热 周 期 期 间 的 奥 氏 体 化 时 间 。 然 而 ， 
它们 仍 低 于 快速 感应 加 热 过 程 中 的 奥 氏 体 晶 粒 不 良 
长 大 的 温度 。 

















































































































表 5-14 碳 钢 和 合金 钢 感 应 加 热 奥 氏 体 化 的 近似 温度 
碳 质 量 | 炉 内 热处理 加 热 温 度 Je rs c Jn it SE 
分 数 C °F C °F 
0.30 | 845-870 |1550~ 1600 | 900-925 |1650~1700 
0.35 | 830-855 | 1525~ 1575 900 1650 
0.40 | 830-855 | 1525~1575 | 870-900 |1600~ 1650 
0.45 | 800-845 |1475-1550 | 870-900 |1600~ 1650 
0.50 | 800-845 |1475-1550 870 1600 
0.60 | 800-845 | 1475~1550| 845-870 |1550~ 1600 
>0. 60 | 790-820 |1450-1510| 815-845 |1500-1550 
ik. 对 于 特定 的 应 用 领域 ， 推 荐 的 奥 氏 体 化 温度 将 取 








决 于 加 热 速 度 和 预 处 理 的 组 织 。 易 切削 合金 类 容 
易 感应 济 火 。 含 有 碳化 物 形 成 元 素 (EK, PL. 
He. VA. PSA) 的 合金 钢 奥 氏 体 化 温度 应 比 表 
中 显示 的 温度 至 少 高 55~100% (100-180 F), 
对 于 含有 强 碳化 物 形成 元 素 (WE, TR. SH. 
BL. ge. FS) 的 合金 钢 ， 推 荐 的 奥 氏 体 化 温度 比 碳 
钢 至 少 还 要 提高 100% (180 F) 或 更 高 。 这 些 增加 
是 合金 钢 临 界 温度 大 幅 增 加 的 结果 。 这 是 因为 合金 
碳化 物 溶 人 奥 氏 体 比 渗 碳 体 溶 解 慢 ， 特 别 是 包含 
NbC, TiC 和 VC 时 。 由 于 合金 的 影响 ， 从 奥 氏 体 晶 
粒 长 大 的 角度 看 ， 这 种 感应 滩 火 温度 和 时 间 的 增加 
通常 不 是 有 害 的 。 
上 述 推荐 的 感应 梁 火 温度 仪 供 参考 ， 特 别 是 对 
时 下 的 普通 碳 素 结构 钢 ， 其 通常 是 用 大 量 的 可 能 包 
含 微 合 金 化 高 强度 低 合 金 钢 的 废钢 炼 成 的 。 因 此 ， 
虽然 仍 被 认为 是 名 义 上 的 纯 碳 钢 ， 但 可 能 含有 微量 
He. PLA BK, 这 些 成 分 可 能 大 大 影响 热处理 效 
果 。 由 于 这 个 原因 ， 感 应 滩 火 处 理 用 的 每 批 钢 的 完 
整 化 学 成 分 或 者 在 实验 确定 适当 的 奥 氏 体 化 温度 是 
明智 的 。 
2. BK 
AA FE A EE BRE BB oP, UR TT ER 
dt —kUEZ RETE, nf vA m s En 
关键 因素 如 下 : 

















































































































CD 零件 的 大 小 和 几何 形状 。 

© 奥 氏 体 化 类 型 (表面 硬化 或 穿 透 硬化 ) 和 所 
需要 的 热量 。 

© 加 热 类 型 〈 单 步 或 扫描 ) 。 

O SRÉSTEXETE, JC TEX UTER SETS BOTE JC 
却 介质 。 

AERE JG RD A CI RV RU AT BE A F o 
ASTRA ABS ALI LATE AR BU AE EA A I] BS TE ACE BE Ti OR, 
从 而 得 到 马 氏 体 组 织 ， 且 无 开裂 、 变 形 小 。 例 如 ， 
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应 线圈 中 拿 出 ， 并 放 入 湾 火 槽 中 。 有 些 场合 ， 如 下 
轮 的 所 有 齿 部 浸没 深 火 ， 在 整个 加 热 阶 段 ， 整 个 齿 
ERREA ERA ERKA P, RREAK 
剂 中 的 齿 可 以 奥 氏 体 化 ， 因 为 在 齿轮 加 热 期 间 齿 上 
产生 一 层 蒸 汽 膜 ， 该 膜 隔 热 并 可 以 使 温度 积聚 起 来 。 
在 加 热 阶段 的 终了 ， 关 闭 电 源 ， 对 零件 该 部 位 深 火 。 

零件 感应 济 火 中 ， 喷 液 涉 火 〈 如 使 用 水 或 水 基 
聚合 物 ) 是 最 受 欢 迎 的 方法 。 如 果 零 件 〈 如 驱动 轴 、 
轴 、 杆 和 齿轮 ) 在 淳 火 时 旋转 ， 为 确保 冷却 均匀 性 ， 
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28 TAK BB Ai 2S TK GEL SF te VE 9 BBE 
求 小 硬化 层 深 度 的 表面 硬化 钢 ， 由 于 冷 的 心 部 热 传 
导 作 用 ， 只 有 相当 少 的 热量 需要 移 除 。 
使 用 适当 的 话 ， 水 仍然 是 一 种 优秀 的 滩 火 冷却 
介质 。 早 期 感应 热处理 广泛 用 水 济 火 ， 当 需要 强烈 
PEI AIS? JEN MU AS ER, Æ 20 世纪 50 年 代 ， 在 
由 于 横 截 面 尺寸 小 或 不 规则 部 位 而 存在 开裂 倾向 的 
时 候 ， 采 用 快速 泽 火 油 作为 中 碳 钢 的 济 火 冷却 介质 。 
后 来 ， 开 发 了 各 种 水 溶性 油 和 有 机 介质 ， 紧 接着 引 
进 和 使 用 的 是 今天 (2013) EKM AKERE H 
EKRANE. KERA EA ASP JIE BRE 
BEA TOA PARTIR IE BOC, FR RE BEDE AY 
活性 和 可 靠 性 ， 从 而 降低 了 整体 成 本 。 

使 用 油 和 油 基 介质 显而易见 的 缺点 是 火灾 隐 吓 
和 环境 限制 ， 这 也 是 感应 滩 火 很 少 用 油 的 主要 原因 。 
当 深 火 操 作 方法 不 正确 时 ， 可 能 出 现 一 些 问 题 ， 
包括 软 点 、 漆 火 裂 纹 和 /或 零件 严重 变形 。 当 水 作为 
梁 火 冷却 介质 时 ， 在 静止 零件 表面 形成 的 蒸汽 膜 会 
阻止 马 氏 体形 成 所 需 的 均匀 而 快速 的 冷却 ， 从 而 使 
软 点 可 能 发 生 。 这 个 问题 在 使 用 其 他 水 基 溢 火 冷却 
介质 时 也 可 能 发 生 。 如 想象 的 一 样 ， 在 低 溢 透 性 钢 
































































































































喷雾 滩 火 效果 最 佳 。 零 件 旋转 ， 基 本 上 受到 的 是 不 
断 的 射流 冲击 ， 而 不 是 许多 小 区 域 的 射流 冲击 。 深 
火 不 均匀 可 能 对 热处理 后 的 零件 显 微 组 织 产 生 不 利 
的 影响 ,并 可 能 导致 过 度 的 变形 和 深 火 开裂 。 应 该 
避免 快速 旋转 ， 因 为 溢 火 冷 却 介 质 可 能 从 热处理 件 
的 表面 被 甩 下 ， 而 未 能 提供 足够 的 冷却 强度 。 

机 床上 孔 的 沪 火 中 ， 通 常 使 孔 面 对 加 热 零 件 5~ 
6mm (3/16~1/4in) AE $E HEF, FLU RT SAK 
PURBOR AI, CoTERZRIEDETEBILTDEAR. RK Be 
HE EXE ZBI AY TEI BR RO RE SR, TEE 
JOULE, WEGE BZ, BO hn Tek — 
体 化 。 在 其 他 情况 下 ， 当 使 用 高 的 扫描 速度 时 ， 需 
要 用 与 感应 器 分 离 的 滩 火 附加 设备 (附加 滩 火 环 或 
桶 ) 。 湾 火 附 加 设备 有 助 于 确保 热处理 零件 充分 
PEK. 

WERE ke RT FP AS NG, don A RB sk 
APPEAR AK, SURAT et, EE] 
的 形状 和 线圈 一 样 ， 通 常 是 圆 的 。 环 可 能 与 线圈 同 
轴 放 置 ， 或 直接 放置 在 其 下 面 或 旁边 ， 如 单 步 感应 
BRIE (图 5-38)。 

Ted ap b Rr Y Jer, VEA Je EE 
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BTE ACER rp oc T] le E, Joc a 3st 
PIE CUR IS PIDE VT BB AR VE k £8 FR 
fiie, RIVA E JC AD 4p Fac tl 38: TT Al, 1H 
除 泡沫 。 


















































立即 移动 ， 通 过 滩 火 环 和 线圈 深 火 (图 5-39) 。 非 对 
称 工件 济 火 系统 ， 如 线圈 一 样 ， 通常 与 零件 形状 相 
同 。 感 应 线圈 与 喷 液 的 设计 可 以 分 开 ， 也 可 以 组 合 
(图 5-39) ,以便 在 感应 线圈 底部 有 向 下 定向 的 漆 火 



































感应 济 火 过 程 的 溢 火 裂纹 通常 可 归 因 于 如 下 五 
种 独立 因素 的 一 个 或 几 个 : 

D HERK ORF rei AM fe GE PEA, AER 
别 麻 烦 的 ) 。 

D RABY, 

© 零件 轮廓 的 急剧 变化 与 过 渡 区 域 不 足 。 

D 表面 粗糙 度 〈 如 机 加 工 痕迹 ) 。 

© 存在 违反 工艺 行为 (如 和 孔 、 键 楼、 四 档 等 ) 。 

(1) PRATT ”最 常用 的 两 种 系统 是 喷 液 济 火 
系统 和 浸入 式 济 火 系统 。 淄 入 (浸没 ) SAT 
用 于 感应 热处理 ， 尤 其 是 对 于 合金 钢 ， 要 得 到 完全 
马 氏 体 组 织 ， 必 须 达 到 临界 冷却 速度 。 将 零件 从 感 
























































喷 液 口 (图 5-39b) 。 

(2) 喷 液 沪 火 烈度 ” 喷 液 淳 火 的 烈度 (AB BRIA 
量 的 强度 ) 取决 于 沪 火 冷却 介质 的 流动 速度 、 淳 火 
冷却 介质 冲击 的 角度 、 滩 火 冷却 介质 的 温度 、 纯 度 
和 类 型 、 加 热 的 深度 和 热处理 零件 的 温度 。 哎 液 滩 
KGB AS LA KAD BER Tk UE A 
FRR JRE AE A e TT ARIE SF RA YS EN SP ER 
BHK, KERE WA RD BED EA AT. 7K Se 
MERET, KAKE RA DP o SEAN B5] xo 
TE, WATE SY CAPS Ps EK 

IBA — 776 0L BU ER E C9 OH 
合 温 入 式 滩 火 的 、 已 广泛 发 布 的 典型 冷却 曲线 。 经 
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WERE 
b) 
零件 施 转 
C 
感应 感应 线 图 
感应 加 
Es S RREK 
CAN 
A ERG gega 
| 
ix R 
c) 
图 5-38 ”圆柱 形 工件 的 单 次 感应 济 火 





a) 单独 安装 感应 线圈 及 浸入 式 汉 火 
b) Jis £X PS RUE RETE ESTE Jc 
c) AIh Eee Yes y Ze PURUS c 

















零件 旋转 圆柱 形 零件 旋转 n 
并 移动 "> 零件 me |> pi 
加 热 层 

自 喷 式 

感应 线 

圈 和 喷 液 











a) b) 
图 5-39 ”圆柱 工件 的 连续 (扫描 ) TEX 
a) PATER b) 自 喷 式 加 热 和 喷 液 线圈 


典 的 滩 火 冷却 曲线 有 三 个 阶段 ， 蒸汽 膜 阶段 (A BT 
段 ) 、 核 沸腾 阶段 ( 阶段 ) 和 对 流 冷 却 阶段 (阶段 
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C), BABB REAP EVE Cu TERE SERE YE E ABI 
有 差别 的 ,包括 但 不 限于 ,在 最 初 的 阶段 (4 阶 
E), ， 蒸 汽 膜 的 形成 和 膜 的 传 热 特性 ， 以 及 核 沸 腾 
(B 阶段 ) 加 热 零件 表面 气泡 的 形成 、 增 长 和 去 除 的 
动力 学 。 

由 于 喷 液 淳 火热 处 理 的 性 质 ， 相 比 于 经 典 的 浸 
ARAKA, MEt AMB 的 时 间 被 大 大 压缩 ， 
而 在 热 对 流 阶段 CC 阶段 ) 的 冷却 更 加 强烈 。 

ERF, Myr rp A 阶段 蒸汽 膜 的 厚度 也 通常 

HRA SUA ERE, CRKNE F at EE, 
TH aE | EAE Wee AK AE HAREA SU 
蒸汽 膜 是 不 稳定 的 ， 会 频繁 地 发 生 破裂 。 
此 外 ， 比 起 经 典 的 漫 入 式 深 火 ， 喷 液 深 火 冷却 
曲线 在 4 和 B 阶段 之 间 的 过 渡 是 平滑 的 。 在 核 沸 腾 
阶段 (B 阶段 ) ， 泡 沫 更 小 ， 因 为 它们 没有 那么 多 时 
间 去 长 大 。 喷 液 淳 火 过 程 中 有 更 大 数量 的 泡沫 形成 ， 
它们 将 热量 从 零件 表面 带 走 的 强度 与 淄 入 式 溢 火 相 
比 大 幅 提 高 。 

d Jer Ke ek e TAL e AB ACE, SERIE CE 
度 有 相当 大 的 影响 的 另 一 个 因素 是 零件 的 冷 区 域 
Que») 提供 的 “ 热 沉 效应 ”。 在 大 多 数 零件 的 感 
应 表面 硬化 过 程 中 ， 在 加 热 周 期 中 心 部 温度 都 不 会 
大 幅 上 升 ， 主 要 原因 是 明显 的 趋 肤 效应 、 热 源 强 度 
高 和 加 热 时 间 短 。 因 此 ， 在 加 热 阶 段 从 零件 表面 到 
其 心 部 的 传 热 不 足以 显著 提高 心 部 温度 。 由 于 热 传 
导 的 原因 ， 冷 的 心 部 通过 进一步 增加 奥 氏 体 化 区 域 
的 冷却 强度 而 对 喷 液 汉 火 有 所 补充 。 

注意 , 一 些 要 求 较 浅 的 硬化 层 深度 (0.5 ~ 
1. 25mm 或 0.02~0.05in) KMR AKP, aE 
HAKTE, fEXX HR, WAK E h E AO 
的 热传导 效应 可 以 提供 足够 高 的 冷却 强度 ， 以 错过 
连续 冷却 转变 曲线 的 “鼻尖 ”。 自 淳 火 技术 (也 称 
HEEK) 允许 不 使 用 液体 淳 火 剂 来 获得 浅 的 硬 
te, RPE RA, BERRAK PRD EH A 
火 ， 因 为 它 仅 限于 很 浅 的 硬化 层 深 度 且 硬化 层 深 度 
以 下 冷 的 部 位 的 质量 应 足够 大 ， 或 高 溢 透 性 空 泽 合 
AE RC 

PHOT A rn IR BBY, RS FE 
应 图 5-40 Sab ANT Z GARMA KEA Se E 
BUA BEA) R EE Ee RR HER RR 
器 下 次 表层 区 域 蓄 热 ， 在 直径 变化 的 区 域 尤 为 明显 。 
一 旦 滩 火 ， 轴 表面 可 以 充分 冷却 到 低 于 Ms 温度 ， 接 
近 深 火 冷却 介质 的 温度 。 同 时 ， 轴 次 表层 积 琵 的 热量 
可 能 足以 对 汉 火 状态 的 表面 区 域 进行 回 火 ， 并 可 能 导 
致 硬化 层 深 度 内 出 现 软 点 。 足 够 的 淳 火 液 对 防止 这 种 
不 良 现象 至 关 重 要 。 
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BR T Ri E te E A ANGLE KS 


& 525 钢 的 外 加 能 量 表面 济 火 SC 


不 ， 其 他 的 几 个 系 





统 都 已 普及 使 用 。 图 5-41 Bron 
和 他 的 同事 总 结 。 简 单 地 说 ， 
操作 : 
























































斯 宾 塞 (Spencer) 
包括 以 下 系统 和 











(D 图 5-41a: 线圈 加 热 ， 从 线圈 中 手动 移动 零 
件 ; 零件 淹没 在 搅拌 涌 动 的 淳 火 冷 却 介质 模 中。 用 
于 有 限 的 生产 ， 并 不 保证 自动 浏 火 的 成 本 。 

@ BI 5-41b: 在 一 个 位 置 加 热 和 深 火 ;在 感应 
六 火 室 零 件 整体 通过 深 火 〈 前面 所 述 的 单 步 法 ) 。 

© 图 5-41c: 零件 静止 在 线圈 中 加 热 ; 激 冷 环 移 
动 到 位 〈 改 进 版 的 单 脉 冲 扫描 技术 ) 。 






























































图 5-40 “在 扫描 感应 器 下 方 轴 的 次 表层 区 域 热量 积累 @ 图 5-41d: 零件 在 单 脉冲 线圈 加 热 后 被 放 入 


时 表现 出 的 茵 星 尾 效 应 的 温度 分 布 计算 机 模型 滩 火 浴 槽 。 滩 火 冷却 介质 由 喷射 环 或 螺旋 桨 搅动 。 
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图 5-41 RRR BYR AER 11 种 基本 结构 布局 
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© 图 5-41e; 垂直 或 水 平 扫 描 与 整体 喷雾 济 火 。 
单 下 线圈 ， 用 于 表面 浅 层 重 化 。 
© 图 5-416: 水 平 或 扯 直 扫描 多 圈 线 圈 与 多 排 单 
独 的 激 冷 环 。 用 于 深层 硬化 或 穿 透 硬 化 。 

CD 图 5-41g: RAAHAA; AAKRE 










































































缩 空气 济 火 。 用 于 高 溢 透 性 钢 的 特殊 应 用 。 
@) 图 5-41h: 凸轮 推动 零件 水 平移 动 通过 线圈 ， 
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© 图 5-41i: 垂直 扫描 与 单 正 线 圈 相 结合 整体 
EK | 一 个 激 冷 环 扫描 湾 火 ， 第 二 个 为 固定 深 
火 时 停止 扫描 。 用 于 零件 直径 或 凸 缘 部 分 太 大 无 法 
通过 电感 器 ， 其 中 想 要 硬化 的 是 零件 的 凸 肩 或 
法 兰 。 

O 图 5-41j: 单 臣 线 圈 垂 直 扫描 与 整体 喷雾 沪 火 
TUAE ACIE EE ACIE ACA o 

D 图 5-41k: 感应 线圈 和 激 冷 环 整 体 分 离 。 
于 曲轴 轴承 表面 滩 火 。 

(3) AKAWE ”感应 汉 火 的 男 一 个 重要 特点 
Ja HS v Ac HE AY BE 73. Ee i P P EK YE E 
稍 高 一 些 。 图 5-42 反映 了 各 种 碳 质量 分 数 的 普通 碳 
钢 的 这 一 特性 ， 给 出 了 试 样 在 表面 滩 火 (曲线 4)、 
PARR (曲线 B) AIPA YE (H C) 的 数据 ， 
试 样 再 经 液 氮 冷却 的 低温 热处理 ， 随 后 100% (210 
F) FLA. 
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0 0.200 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 

碳 质量 分 数 (%) 

图 5-42” 碳 质量 分 数 对 普通 碳 钢 硬度 的 影响 
ZEA, RMK, WRB: 炉 内 加 热 和 水 湾 。 
曲线 C. mA, 水 淳 并 回 火 。 在 1000€ (210 
F) 保温 2h 回 火 之 前 ， 在 液态 氮 中 进行 处 理 ， 随 后 
TK PYRE 

























































































TP ER D 18: BE BE se tes n] fE H d PY A Jat 








w 


(D BSEKRUTEAUEE , 

D 残余 应 力 。 

@) 少量 的 残留 奥 氏 体 。 
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附加 的 冷却 效果 有 关 。 

对 于 第 二 个 原因 ， 由 于 马 氏 体 比 贝 氏 体 或 珠光 
体 的 密度 小 ， 在 钢 的 表面 硬化 过 程 中 产生 了 残余 压 
应 力 。 在 奥 氏 体 化 后 冷却 ， 密 度 较 高 的 内 层 比 表面 
层 收缩 大 ， 导 致 这 种 残余 应 力 ， 从 而 使 硬度 随 着 
增加 。 

对 于 三 个 原因 ， 感 应 滩 火 钢 件 残留 奥 氏 体 较 少 ， 
通常 是 因为 这 种 热处理 产生 了 更 细 的 马 氏 体 。 马 氏 
体 也 更 硬 ， 因 为 它 是 由 更 细 唱 粒 、 有 更 多 缺陷 的 不 
均匀 奥 氏 体 转变 而 成 的 。 

对 于 最 后 一 个 原因 ， 由 于 碳 偏 析 ， 硬 度 增加 ， 
源 于 这 一 事实 : 感应 奥 氏 体 化 通常 加 热 速 度 快 和 需 
要 的 保温 时 间 短 ， 可 能 会 导致 在 奥 氏 体 品 粒 内 的 碳 
含量 变化 。 因 此 ， 深 火 时 形成 高 碳 和 低 碳 马 氏 体 的 
混合 物 。 高 碳 马 氏 体 的 硬度 更 高 。 当 钢 的 碳 质量 分 
数 超过 0. 6% ~ 0.8% 时 ， 马 氏 体 硬度 不 会 改变 后 ， 这 
种 效应 降低 。 

3. 感应 回 火 

感应 回 火 和 炉 内 回 火 之 间 的 主要 区 别 在 于 所 需 
的 时 间 和 温度 。 钢 淳 火 组 织 的 回 火 ， 如 马 氏 体 ， 包 
括 碳 原子 扩散 形成 碳化 铁 ( FesC 或 渗 碳 体 )。 扩 散 
的 程度 随 温度 和 时 间 增 加 而 增加 。 因 此 ， 短 时 间 的 
高 温 处 理 和 长 时 间 低 温 处 理 将 提供 类 似 的 回 火 反应 。 
前 者 过 程 是 典型 的 感应 处 理 ， 而 后 者 是 炉 内 处 理 。 
图 5-43 中 的 数据 可 说 明 这 一 点 ， 显 示 了 1050 WK 
中 在 不 同 回 火 温度 130~650% (300~1200 F) 之 间 
的 回 火 结果 。 例 如 ， 考虑 加 工 条 件 ， 以 期 获得 
40HRC 硬度 。 感 应 热处理 在 540°C (1000 F) 下 需 
5s， 而 炉 内 热处理 在 425°C (800 °F) 下 则 需要 1h, 
因为 其 他 调 质 钢 的 力学 性 能 ， 如 屈服 强度 、 抗 拉 强 



































































































































































































回 火 温度 人 C 
100 200 300 400 500 600 
70 
MES 1050 钢 
60 855C(1575"F) 4 
盐水 淳 火 
50 
g 40 感应 加 热 5s 
ER 39 感应 加 热 60s + 
20 | 1 炉子 加 热 1h 
20 
10 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
回 火 温度 /*F 
图 5-43 1050 钢 在 855'C (1575 F) 炉子 加 热 











和 感应 热处理 中 奥 氏 体 化 后 再 盐水 溢 火 ， 硬 度 与 
回 火 温度 和 时 间 之 间 的 关系 

















& 5 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 € 























度 、 伸 长 率 、 断 面 收 缩 率 和 断裂 蔬 性 等 往往 与 硬度 
相关 ， 这 两 种 不 同 的 回 火 处 理 显然 会 产生 一 个 非常 
相似 的 产品 。 

回 火 的 等 效 时 间 / 等 温 阶 段 可 用 几 种 方法 确定 。 
例如 ， 可 以 在 不 同 的 温度 下 进行 一 系列 回 火 试验 ， 
每 个 热处理 的 硬度 是 确定 的 ， 然 后 绘制 图 线 ， 建 立 
时 间 - 温 度 关系 ， 如 图 5-43 所 示 。 然 而 ， 这 种 方法 需 
耗费 相当 多 的 时 间 和 精力 。 

更 简单 的 方法 是 使 用 被 称 为 回 火 参数 (T. P. ) 
的 数学 函数 。 许 多 研究 人 员 发 现 ， 某 些 零件 的 回 火 
时 间 和 回 火 温度 对 应 于 相关 的 回 火 马 氏 体 (以 及 
火 贝 氏 体 和 珠光 体 ) 的 硬度 。 使 用 最 广泛 的 回 火 参 
数 公式 是 格 兰 奇 (Grange) MISES (Baughman) ij 
定 的 公式 : 
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T. P. =T( C+lgt) (5-5) 


式 中 , 7 为 回 火 温度 (K); C 为 常数 ， 取 值 14. 44; 
t 为 回 火 时 间 (s). 

为 了 说 明 回 火 参 数 的 应 用 ， 请 考虑 图 5-43 中 讨 
论 的 40HRC 数据 。 两 种 处 理 方法 的 回 火 参数 是 
炉子 加 热 :T. P. = (800-460) x(14. 44+lg3600)= 22675 
感应 加 热 :T.P. =(1000+460)x(14.44+lg5)= 22105 
因为 回 火 参数 几乎 相同 ， 两 种 处 理 方法 得 到 的 硬度 
等 力学 性 能 应 该 几乎 相同 。 

5. 2.5 通用 设备 和 工艺 因素 

尽管 本 节 重 点 关注 的 是 表面 感应 沪 火 ， 但 还 是 
简要 描述 一 下 表面 溢 火 、 透 溢 、 回 火 及 一 些 金属 加 
工 中 常用 的 加 热 操 作 的 感应 加 热 参 数 。 感 应 加 热 的 
关键 过 程 因 素 如 下 : 

D 零件 特征 〈 零 件 的 几何 属性 和 电磁 属性 ) 。 

O 耦合 距离 和 线圈 的 设计 。 

O 频率 选择 ( 趋 肤 效应 影响 加 热 深度 ) 。 

D 功率 密度 (暴露 在 电感 器 单位 面积 上 的 功率 ) 。 

© 加 热 时 间 。 
制造 工程 师 还 应 该 考虑 零件 溢 火 方法 、 材 料 搬 
运 方法 和 热处理 周期 与 其 他 生产 步骤 的 集成 方法 等 。 
在 很 大 程度 上 ,合适 的 加 热 参 数 的 选择 取决 于 
所 需 的 温度 、 加 热 深度 及 其 分 布 。 零 件 特征 也 很 重 
要 。 感 应 电流 的 分 布 也 影响 磁场 和 被 加 热 零 件 的 电 
特性 ， 因 为 这 些 属性 随 温度 而 改变 (如 前 一 小 节 中 
讨论 ) ， 随 着 零件 被 加 热 ， 电 流 分 布 将 发 生变 化 。 

给 定 零件 和 热处理 设备 的 优化 加 热 ， 要 求 对 应 
HARRA YEAR fto WEE M P REV AC BEDS ER 
一 步 是 指定 所 需 的 硬度 分 布 ， 包 括 表面 重度、 硬化 
层 深 度 、 硬 度 的 分 布 ， 而 且 ， 在 某 些 情况 下 ， 还 要 
确定 过 渡 区 。 硬 度 分 布 与 温度 分 布 直接 相关 ， 它 由 
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选择 的 频率 、 时 间 、 功 率 、 和 零件 /线圈 几何 斥 寸 控 
制 。 当 只 有 表面 需要 硬化 时 ， 采 用 感应 加 热 将 表面 
迅速 加 热 到 所 需 温度 。 对 于 透 济 ， 通 常 使 用 低 得 多 
的 功率 密度 和 较 低 的 频率 ， 以 允许 从 表面 热传导 ， 
从 而 使 温度 梯度 变 小 。 

最 初 的 指导 可 以 来 自 图 表 或 特定 的 条 件 计 算 。 
许多 感应 加 热 设 备 制 造 商 有 着 广泛 的 基于 实验 室 检 
岂 的 计算 机 程序 、 生 产 / 操 作 数 据 和 数学 模型 ， 据 此 
推荐 适当 的 设备 和 建议 采用 的 工艺 参数 。 从 类 似 零 
件 获得 的 结果 或 通过 细心 观察 零件 本 身 ， 当 它 被 热 
处 理 时 或 应 用 数值 分 析 (包括 有 限 元 分 析 、 有 限 差 
分 法 或 边界 元 方法 和 它们 的 组 合 ) 时 ， 往 往 可 以 佑 
计 一 种 新 应 用 的 可 能 需要 。 最 后 的 操作 参数 通常 是 
通过 实验 进行 微调 的 。 

大 多 数 感应 加 热 应 用 的 基本 过 程控 制 包括 一 段 
可 测 时 间 段 内 通过 电流 、 功 率 或 电压 控制 的 电源 供 
应 ， 这 已 被 证 明 对 于 很 多 种 操作 可 获得 令 人 满意 的 
效果 。 固 态 逆 变 器 的 逻辑 电路 在 整个 加 热 周 期 中 可 
以 提供 恒定 的 电压 、 恒 定 的 电流 或 恒定 的 功率 输出 ， 
其 中 每 一 项 都 可 以 通过 特殊 的 方式 确保 在 各 种 随时 
不 断 变化 的 条 件 下 ， 有 可 重复 的 加 热 效 果 。 为 得 到 
平稳 的 淳 火 操作 ， 电 子 或 同步 计时 器 可 以 用 来 控制 
加 热 时 间 、 需 要 的 载荷 匹配 任何 调整 及 沪 火 应 用 。 
如 果 认 为 输入 到 产品 的 能 量 达 到 合适 的 控制 度量 ， 
千瓦 秒 或 千瓦 时 的 能 量 监视 器 可 以 终止 加 热 周 期 。 

就 频率 选择 而 言 ， 随 着 零件 尺寸 和 硬化 层 深度 
增加 ， 较 低 的 频率 更 适合 。 然 而 ， 功 率 密度 和 加 热 
时 间 对 加 热 部 分 的 深度 也 有 重要 的 影响 。 图 5-44 示 
出 了 钢 的 表面 硬化 层 深度 与 功率 密度 和 加 热 时 间 的 
这 种 相互 关系 。 在 某 些 情况 下 ， 频 率 选 择 的 决定 性 
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加 热 时 间 /s 


功率 密度 /(MW/m?) 








硬化 层 深度 /mm 
图 5-44 不 同感 应 发 生 器 频率 下 加 热 时 间 、 
表面 功率 密度 和 硬化 层 深度 之 间 的 相互 关系 
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因素 是 为 成 功 六 火 提供 足够 的 功率 密度 所 需 的 功率 ， 
因为 低频 感应 设备 可 用 于 更 高 额定 功率 。 

(1) 感应 加 热 频率 的 选择 ”频率 是 感应 加 热 的 
首要 考虑 参数 。 选 择 频率 主要 考虑 因素 包括 加 热 的 
深度 、 效 率 、 热 处 理 的 类 型 (ner vu ACROSS BK 
亚 临 界 退火 ) 及 零件 的 尺寸 和 几何 形状 。 它 也 可 能 
取决 于 合金 类 型 、 初 始 的 显 微 组 织 、 所 需 的 硬度 分 
布 和 其 他 工艺 因素 。 

作为 原始 起 点 ， 基 准 深度 (0) 的 式 (5-3) 和 
式 〈5-4) 可 以 用 来 估计 钢 感应 洲 火 所 需 的 发 生 器 频 
率 。 对 于 表面 硬化 ， 选 择 频 率 时 ， 想 要 的 硬化 层 深 
度 通 常 取 奥 氏 体 化 温度 下 基准 深度 的 大 约 二 。 然 而 ， 
与 透 济 相 比 ， 表 面 淳 火 的 频率 选择 更 为 微妙 (请 参 
阅 上 一 段 ) 。 

相 比 之 下 ， 当 需要 透 水 时 ， 通 常 选择 的 频率 应 
使 基准 深度 为 圆 棒 直 径 (或 非 圆 的 零件 的 一 个 等 价 
维度 ) 的 几 分 之 一 。 当 使 用 螺 线 管线 圈 加 热 时 ， 这 
是 必要 的 ， 目 的 是 保持 足够 的 趋 肤 效 应 和 使 感应 加 
















































































1/4 或 板 盘 形 零 件 厚度 的 1/2。 当 试 棒 直 径 小 于 4 fit 
基准 深度 (特别 是 ， 小 于 3 倍 基 准 深 度 ) 或 者 平板 
厚度 小 于 2 倍 基 准 深 度 时 ， 电 效率 大 幅 下 降 。 相 比 
之 下 ， 当 试 棒 直 径 或 板 厚度 是 基准 深度 的 许多 倍 时 ， 
效率 提高 并 不 多 。 

(2) 功率 密度 和 加 热 时 间 一旦 选择 好 频率 ， 
就 可 以 根据 不 同 的 功率 密度 和 加 热 时 间 大 致 确定 温 
度 范 围 。 这 两 个 参数 的 选择 取决 于 一 个 特定 应 用 的 
加 热 模式 、 生 产 速 度 、 零 件 表 面 回 有 的 热 损 失 (由 
于 热 辐 射 和 热 对 流 ) o 

在 穿 透 加 热 工 艺 中 ， 所 需 的 功率 通常 是 基于 单 
位 时 间 处 理 材料 的 数量 、 平 均 温 度 以 及 在 此 温度 下 
材料 的 热 容 来 确定 。 其 他 操作 的 功率 要 求 ， 如 钢 的 
表面 滩 火 ， 并 不 那么 简单 ， 归 因 于 原料 状态 的 影响 
和 想 要 的 硬化 层 深度 。 

1) 表面 加 热 。 表 面 加 热 主要 用 于 轴 和 齿轮 等 钢 
制 零件 的 表面 硬化 处 理 。 在 这 种 类 型 的 零件 中 ， 期 
望 获得 薄 的 硬化 层 深度 时 使 用 高 功率 密度 和 短 加 热 
































































































































热 高 效 。 如 果 选 择 基 准 深度 相当 于 或 大 于 圆 棒 半径 ， 
那么 会 出 现 较 大 的 涡流 抵消 。 感 应 涡流 在 棒 的 截然 
相反 的 表面 往往 会 彼此 沿 相 反 的 方向 流动 ， 从 而 抵 
消 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 在 使 用 电磁 线圈 时 ， 选 择 


I 












































时 间 。 表 5-15 中 给 出 钢 表 面 硬化 的 典型 的 额定 功率 
密度 值 。 这 些 都 基于 快速 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 的 需 
要 ( 表 5-14) ， 并 且 通 过 多 年 的 经 验 已 被 证 明 是 合适 
的 。 使 用 这 些 或 其 他 额定 功率 密度 时 ， 必 须 考虑 加 

















































































































的 透 淳 频率 要 使 基准 深度 不 超过 圆 形 零件 直径 的 约 ” 热 时 间 对 硬化 层 深度 的 影响 (图 5-44) 。 
表 5-15 钢 的 表面 浏 火 所 需 功率 密度 的 粗略 估算 
A A QG 
频率 硬化 层 深度 x = 
pu 低 ” inte? [2M 
mm in kW/cm? kW/in? kW/cm? kW/in? kW/em? kW/in? 
0. 381-1. 143 | 0. 015-0. 045 1. 08 7 1.55 10 1. 86 12 
09 1. 143 ~2.286 | 0.045 - 0. 090 0. 46 3 0. 78 5 1.24 8 
1.524~2.286 | 0.060~0. 090 1.24 8 1.55 10 2.48 16 
10 2. 286~3.048 | 0. 090~0. 120 0. 78 5 1.55 10 2.33 15 
3. 048 ~4. 064 | 0. 120-0. 160 0. 78 5 1.55 10 2.17 14 
2. 286~3.048 | 0.0900. 120 1.55 10 2.33 15 2. 64 17 
3 3. 048 ~4. 064 | 0. 120-0. 160 0. 78 3 2.17 14 2.48 16 
4.064 - 5.080 | 0.160 -0. 200 0. 78 3 1.55 10 2.17 14 
1 5.080 - 7. 112 | 0. 200-0. 280 0. 78 5 1.55 10 1. 86 12 
7. 112~8. 890 | 0.280-0. 350 0. 78 5 1.55 10 1. 86 12 
CD APB METRE, A BER ASAT A SR 
D 这 些 数值 是 根据 合适 频率 的 使 用 和 设备 正常 运行 总 效率 。 这 些 值 可 用 于 静止 加 热 方法 和 连续 加 热 方法 ， 但 是 ， 对 于 
某 些 应 用 ， 连 续 加 热 深 火 可 用 更 高 的 输入 。 
© 加 热 阶段 的 最 大 读数 是 kW + h, 
@ 发 电机 容量 有 限时 可 使 用 低 的 输入 功率 。 这 些 干 瓦 数 可 用 于 计算 实际 发 电机 溢 火 的 最 大 零件 (PANT YE) 。 























© 获得 最 佳 冶 金 效 果 。 
@ 发 电机 容量 足够 时 生产 率 提高 。 
TE; 此 表 数 据 来 源 于 参考 文献 15。 

2) 透 入 式 加 热 。 钢 透 漆 的 额定 功率 远 低 于 表 函 
汉 火 ， 以 便 热量 有 时 间 传 导 到 零件 的 中 心 。 一 会 儿 
之 后 ， 由 于 热传导 ， 表 面 和 中 心 温度 的 增加 具有 可 
比 性 ， 进 一 步 加 热 时 保持 固定 的 温差 。 人 允许 的 温差 
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决定 了 要 选择 的 发 电机 额定 功率 。 

额定 功率 估算 的 基本 步骤 如 下 : 

(D 选择 频率 并 计算 圆 棒 的 直径 (或 截面 尺寸 ) 
与 基准 深度 的 比 D/6。 对 于 大 多 数 整体 加 热 的 零件 ， 





第 5 章 Sub SERE IE SC 





这 一 比 变化 范围 为 4~8。 

















温度 /下 
© 使 用 执导 率 (W/in- F) 和 D/6 的 值 ， 佑 计 600 m 1400 1800 2200 
感应 加 热 系 数 Ky (图 5-45)。 0.16 
@) 单位 长 度 功 率 的 计算 等 于 零件 的 表面 和 中 心 dod 
之 间 人 允许 温差 四 -7 (CF) 与 后 的 乘积 ， 将 其 与 棒 0.020 
的 长 度 相 乘 得 到 净 功 率 (kW), = one 
d 0.016 0.10 z 
X 0.012 0.08 gx 
= d 
z 0.06 € 
dg 0.008 a 
ad 0.04 
0.004 
{0.02 


感应 加 热 系 数 xTAW/in*F) 





























0 
0 200 400 600 800 1000 1200 
温度 /CC 


图 5-46 辐射 热量 损失 与 表面 温度 之 间 的 关系 
ik. 辐射 热量 损失 是 根据 周边 20 (70 F) 
温度 的 黑体 辐射 计算 而 得 


表 5-16 中 给 出 了 一 个 列表 。 这 些 功 率 密度 值 是 基于 







































































LEO RH CREER P KARA (D 比 在 
PLE E HE REN GI E | 4-6 的 范围 内 ) 。 可 能 要 注意 的 是 对 于 较 大 直径 的 
棒 直径 与 基准 深度 比 圆 棒 ， 低 频 电源 可 以 高 效 低 成 本 地 加 热 ， 通 常 采用 
比 小 直径 棒 要 小 的 功率 密度 (K $-17) 。 这 是 由 于 
| 5- 员 SEN 系数 与 径 
sso e m 热量 传 到 大 零件 中 心 需要 更 多 的 时 间 。 此 外 ， 当 需 





基准 深度 之 比 及 热 导 率 之 间 的 关系 











要 的 温度 约 在 730% (1350 F) 以 上 时 ,通常 不 推 








除了 这 些 估算 ， 确 定额 定 功 率 时 还 必须 考虑 辐 。 荐 使 用 如 60Hz 和 180Hz 这 样 的 低频 分 别 对 直径 小 
射 热量 损失 。 图 5-46 所 示 为 由 黑体 的 发 射 特性 定义 。 于 140~250mm (5.5~9. 8in) 的 零件 进行 透 入 式 加 
的 辐射 热量 损失 上 限 和 温度 之 间 的 关系 。 实 际 零件 。 热 。 这 是 由 于 高 于 居 里 温度 时 相对 磁 导 率 急速 下 
材料 将 表现 出 比 图 5-46 所 示 更 少 的 辐射 热量 损失 ， ” 降 ， 增 加 了 基准 深度 〈 和 减少 趋 肤 效应 ) 。 这 种 做 
是 因为 它们 的 辐射 率 值 比 黑体 的 辐射 率 低 。 法 的 一 个 例外 是 使 用 60Hz 电源 感应 加 热 非常 大 型 

为 了 避免 功率 需求 的 计算 ,可 用 钢 透 入 式 加 热 。 的 零件 ， 如 钢 厂 钢坯 。 回 火 处 理 也 可 以 使 用 60Hz 







































































































































































(用 于 硬化 以 及 其 他 用 途 ， 如 锻造 ) 的 功率 密度 表 。 电源 ( 表 5-18)。 
表 5-16 钢 的 淳 火 、 回 火 或 成 形 作 业 时 的 整体 加 热 所 需 的 近似 功率 密度 
BAT 
频率 D/Hz 150 ies 425- 160C 760~ 980C 980~ kin 1095- T 
` (300 ~ 800F ) (800-1400 F) (1400-1800 F ) (1800-2000 F ) (2000-2200 F) 
kW/cm? | kW/in? | kW/cm? | kW/in? | kW/em? | kW/in? | kW/cn? | kW/in? | kW/cm? kW/in? 
60 0. 009 0. 06 0. 023 0. 15 @ @ @ @ @ @ 
180 0. 008 0. 05 0. 022 0. 14 @ @ ©) @ @ @ 
1000 0. 006 0. 04 0.019 0. 12 0. 08 0.5 0. 155 1.0 0. 22 1.4 
3000 0. 005 0. 03 0. 016 0.10 0. 06 0.4 0. 085 0. 55 0. 11 0.7 
10000 0. 003 0. 02 0. 012 0. 08 0. 05 0.3 0. 070 0. 45 0. 085 0. 55 
CD 本 表 的 值 是 根据 合理 频率 的 使 用 和 设备 正常 运行 总 效率 。 
© 在 一 般 情 况 下 ， 这 些 功率 密度 是 用 于 截面 尺寸 为 13~50mm (4% ~2in) 的 零件 。 较 高 的 功率 密度 输入 可 能 用 于 较 小 








BS ET 











© 不 推荐 这 些 温 度 。 


尺寸 ,因此 ， 较 大 截面 











度 是 
N 

















十 也 许 要 求 较 低 的 功率 密度 输入 。 
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Be 5-17 钢 件 连续 整体 感应 淳 火 的 典型 操作 和 生产 数据 


































































































JA RE 
截面 尺寸 | ui | 频率 ?| 功率 8 | 总 加 热 | 扫描 时 间 [至 而 济 emer] (EP | 感应 器 给 入 9 
/Hz /kW | 时 间 /s 
mm in s/cm | s/in a 下 C °F | kg/h | lb/h |kW/cm?° | kW/in? 
圆 形 
13 VM 4130 180 20 38 0. 39 1 75 165 510 | 950 92 202 | 0.067 0. 43 
9600 21 17 0. 39 1 510 | 950 | 925 | 1700 | 92 202 | 0.122 0. 79 
19 34 |1035mod 180 28.5 68. 4 0.71 | 1.8 75 165 620 | 1150 | 113 250 | 0.062 0. 40 
9600 20.6 28.8 0.71 | 1.8 620 | 1150 | 955 | 1750 | 113 250 | 0.085 0. 55 
25 1 1041 180 33 98.8 1.02 | 2.6 70 160 | 620 | 1150) 141 311 0. 054 0. 35 
9600 19.5 44.2 1.02 | 2.6 | 620 | 1150 | 955 | 1750 | 141 311 0. 057 0. 37 
29 1% 1041 180 36 114 1.18 | 3.0 75 165 620 | 1150 | 153 338 0. 053 0.34 
9600 19.1 51 1.18 | 3.0 | 620 | 1150 | 955 | 1750 | 153 338 0. 050 0. 32 
49 | BA 14B35H 180 35 260 2.76 | 7.0 75 165 635 | 1175 | 195 | 429 | 0.029 0. 19 
9600 32 119 2.76 | 7.0 | 635 | 1175 | 955 | 1750 | 195 | 429 | 0.048 0.31 
板 
16 56 1038 3000 300 11.3 0.59 | 1.5 20 70 870 | 1600 | 1449 | 3194 | 0.361 2. 33 
19 34 1038 3000 332 15 0.79 | 2.0 20 70 870 | 1600 | 1576 | 3474 | 0.319 2. 06 
22 V4 1043 3000 336 28.5 1.50 | 3.8 20 70 870 | 1600 | 1609 | 3548 | 0. 206 1. 33 
25 1 1036 3000 304 26. 3 1.38 | 3.5 20 70 870 | 1600 | 1595 | 3517 | 0.225 1. 45 
29 1% 1036 3000 344 36. 0 1.89 | 4.8 20 70 870 | 1600 | 1678 | 3701 | 0.208 1. 34 
不 规则 形状 
n 
17.5| ^ 
233 - 1037mod| 3000 580 254 0.94 | 2.4 20 70 885 | 1625 | 2211 | 4875 | 0.040 0. 26 
Pye 
圆 形 截面 的 双 频 率 使 用 说 明 。 














(D 
© ded HH AS TMR LIZ, FATALE AT, ICARDA SS) 2596, 
© 在 感应 器 的 工作 频率 上 。 








表 5-18 连续 式 感应 回 火 的 操作 和 生产 数据 












































r ? 工作 温度 T 
截面 尺寸 频率 | 功率 了 | 总 加 热 | 扫描 时 间 mm i 生产 率 感应 器 输入 
pu a | eel ALIE AIME | 线圈 离开 时 Hii 
/Hz /kW | 时 间 /s P A 
mm in s/cm | s/in "C F C F | kg/h | lb/h |kW/cm? | kW/in? 
13 VM 4130 9600 11 17 0.39 1 50 120 | 565 | 1050 | 92 202 0.064 0.41 


19 24 |1035mod| 9600 12.7 30.6 | 0.71 | 1.8 50 120 | 510 | 950 | 113 | 250 | 0.050 0.32 
25 1 1041 9600 18.7 44.2 1.02 | 2.6 50 120 | 565 | 1050 | 141 | 311 | 0.054 0.35 
29 1% 1041 9600 20.6 51 1.48 | 3.0 50 120 | 565 |1050 | 153 | 338 | 0.053 0.34 

















49 |15/,!14B35H | 180 24 196 | 2.76 | 7.0 | 50 | 120 | 565 | 1050 | 195 | 429 | 0.031 | 0.20 
板 
16 | % 1038 60 88 123 | 0.59 | L5 | 40 | 100 | 290 | 550 | 1449 | 3194 | 0.014 | 0.089 
19 | % 1038 60 100 164 | 0.79 | 2.0 | 40 | 100 | 315 | 600 | 1576 | 3474 | 0.013 | 0.081 
22 | % 1043 60 98 312 | 1.50] 3.8 | 40 | 100 | 290 | 550 | 1609 | 3548 | 0.008 | 0.050 
25 1 1043 60 85 254 | 1.22 | 3.1 | 40 | 100 | 290 | 550 | 1365 | 3009 | 0.011 | 0.068 
29 | 1% | 1043 60 90 328 | 1.57 | 4.0 | 40 | 100 | 290 | 550 | 1483 | 3269 | 0.009 | 0.060 
非 规则 形状 
17.5 46 
z ~ |1037mod| 9600 192 64.8 | 0.94 | 2.4 | 65 | 150 | 550 | 1020 | 2211 | 4875 | 0.043 | 0.28 
33 1°/ 16 
17.5 | Y7 
E ~ |1037mod| 9600 154 46 0.67 | 1.7 | 65 | 150 | 425 | 800 | 2276 | 5019 | 0.040 | 0.26 
29 | 1% 












































CD 在 标明 的 工作 频率 上 感应 器 的 功率 。 对 于 转换 频率 ， 由 于 机 器 内 的 损失 ， 此 功率 比 机 器 输入 功率 小 25% 。 

D 在 感应 器 的 工作 频率 上 。 当 奥 氏 体 化 需求 的 功率 确立 时 ， 在 关闭 电源 和 施加 沪 火 之 间 有 时 间 延 迟 ， 必 须 考虑 减轻 这 
个 影响 。 随 后 的 加 热 中 ， 零 件 表面 的 温度 比 其 中 心 的 温度 下 降 得 更 快 。 最 终 ， 中 心 温 度 变 高 。 正 因为 如 此 ， 往 往 调 
整 加 热 和 冷却 阶段 ， 以 补偿 感应 加 热处理 非 均 匀 的 特征 。 因 此 ， 输 入 功率 越 大 ， 加 热 速度 越 快 ， 有 时 比 加 热 后 立即 
AA STU, 
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$59 钢 的 外 加 能 量 表面 济 火 《6 



































在 为 具体 应 用 估计 额定 功率 时 ， 重 要 的 是 要 考 
虑 预计 的 线圈 效率 和 靠近 感应 线圈 的 导电 体内 感应 
产生 的 额外 的 功率 损失 (如 线路 、 端 板 、 橱 柜 、 磁 
集中 需 、 分 流 需 等 ) ， 以 及 传输 损失 〈 如 母线 、 变 压 
器 等 ) 。 

(3) 感应 加 热线 圈 的 设计 线圈 的 设计 指导 原 
则 很 大 程度 上 是 建立 在 经 验 基础 及 在 《ASM 手册 卷 
4C、 感 应 加 热 和 热处理 (2014 4E) 》 中 讲述 的 信息 
基础 之 上 的 。 设 计 一 个 感应 线圈 应 针对 特定 的 零件 ， 
但 有 几 个 主要 函数 是 感应 线圈 必须 实现 的 ; 

CD 负载 中 的 感应 电流 和 用 尽 可 能 高 的 电 效率 实 
现 正确 的 加 热 分 布 。 

© 为 发 生 器 提供 阻抗 匹配 ， 这 样 有 充足 的 电力 
可 以 转移 到 负载 。 

@ 具备 一 定 的 几何 形状 ， 从 而 可 以 完成 上 述 的 
两 个 主要 功能 ， 并 使 受热 部 分 装卸 容易 。 

低频 感应 加 热 通 常 是 透 入 式 加 热 ， 尤 其 是 那些 
有 大 而 相对 简单 的 横 截 面 的 零件 。 低 频 线圈 通常 有 
很 多 下 数 。 一 般 来 说 ， 频 率 越 低 ， 线 圈 臣 数 越 多 
(除非 使 用 铁心 或 横向 电感 ) 。 

中 频 或 高 频 深 火 工艺 通常 需要 专门 配置 或 可 调 
整 耦合 距离 的 波形 线圈 ， 以 保证 加 热 均 匀 性 。 在 最 
简单 的 情况 下 ， 线 圈 弯 曲 成 零件 的 轮廓 形状 。 不 考 
虑 最 终 的 零件 轮廓 时 ， 效 率 最 高 的 线圈 基本 上 是 标 
准 圆 形 或 通道 式 电 感 线圈 的 改良 版 。 
线圈 特性 化 。 在 静态 /固定 式 加 热 应 用 中 ， 因 为 
人 磁 通 量 趋向 于 集中 在 线圈 的 中 央 ， 该 区 域 的 加 热 速 
度 就 大 于 零件 端 部 的 加 热 速 度 (假设 零件 和 线圈 的 
长 度 大 约 相等 ) 。 此 外 ， 如 果 静 态 加 热 的 零件 很 长 ， 
末端 热量 传导 和 辐射 的 速度 更 大 ,要 实现 沿 零 件 长 
度 方向 均匀 加 热 ， 必 须 修改 线圈 ， 以 提供 更 好 的 一 
致 性 。 这 种 调节 线圈 下 数 、 间 距 、 悬 置 或 与 零件 耦 
合 以 实现 均匀 的 加 热 分 布 的 方法 被 称 为 线圈 特性 化 。 

有 几 种 方法 可 以 修改 通 量 场 。 可 以 在 线圈 的 中 
心 解 厢 ， 增 加 零件 与 线圈 的 距离 ， 减 少 该 区 域 的 磁 
通 量 。 第 二 种 ， 也 是 更 常用 的 方法 ， 将 一 些 线圈 悬 
空 和 /或 减少 中 心 政 数 (Is EE), ， 可 以 产生 同样 的 
效果 。 类 似 的 方法 一 一 通过 增加 其 中 心 孔径 来 改变 
Sce Er PR. pp rp, JR 可 以 达到 相同 的 结果 。 这 些 技 
术 在 这 一 部 分 内 容 中 会 进行 描述 和 举例 说 明 。 

在 图 5-47a 中 ， 线 圈 臣 数 已 经 被 修改 。 以 对 锥 形 
轴 进 行 均匀 加 热 。 越 往 末 端 ， 硬 间距 越 小 ， 以 补偿 
锥 度 引 起 的 耦合 减 小 。 这 种 方法 还 允许 穿 过 线圈 进 
行 装载 或 卸载 ， 以 方便 装 夹 。 类 似 要 求 的 锥 齿轮 热 
处 理 如 图 5-47b 所 示 。 此 人 处， 因为 零件 锥 度 更 大 ， 采 
用 了 螺旋 线圈 。 对 于 扁平 线圈 ， 中 心 臣 数 的 解 耦 为 





















































































































































































































































































































































































































达到 均匀 性 提供 了 类 似 的 方法 。 


| 线圈 直径 
与 轴线 平行 





为 加 热 均匀 改变 耦合 间距 


E 

Er 

< E ARA 线圈 有 轻微 的 锥 度 ; 

az | “平面 线圈 :加 热 形状 不 均匀 加 热 形 状 均匀 
d) €) 








图 5-47 ARR EB ES Bk IE [HI A YP 
加 热 类 型 调整 〈 线 圈 特 性 ) 的 影响 


(4) 磁 通 量 集中 器 ”零件 和 线圈 磁场 之 间 的 耦 
合 程度 是 由 假想 的 进入 零件 的 磁力 线 数 量 决定 的 。 
这 个 磁 通 密度 与 线圈 电流 成 正比 ， 能 量 传输 量 与 被 
零件 切割 的 磁力 线 数量 的 平方 成 正比 。 线 圈 电 流 的 
频率 也 会 影响 感应 电流 的 分 布 ， 因 为 随 着 频率 的 增 
加 ， 磁 力 线 有 靠近 线圈 导体 的 倾向 。 
漏 磁 是 指 不 通过 被 加 热 材 料 的 那 部 分 磁 通 量 。 
漏 磁 的 程度 一 部 分 取决 于 线圈 载 流 表面 与 零件 之 间 
的 空隙 。 这 一 空隙 随 着 频率 增加 而 更 加 重要 ， 因 为 
随 着 频率 的 增加 磁力 线 倾向 于 更 靠近 线圈 导体 的 
表面 。 
漏 磁 也 可 以 通过 磁 通 量 集中 器 来 减少 ， 方 法 是 
将 磁性 材料 有 目的 地 放置 在 线圈 组 上 面 或 靠近 它 。 
这 些 设备 提供 了 一 条 低 磁 阻 路 径 ， 并 促进 了 在 所 需 
区 域 的 磁力 线 集中 。 如 果 一 种 磁性 材料 引入 到 线圈 ， 
它 将 提供 一 个 低 磁 阻 路 径流 量 (最 低能 量 耗 散 )。 这 
条 低 磁 阻 路 径 减 少 了 杂 散 磁 通 ， 并 倾向 于 收集 磁力 
线 ， 从 而 集中 磁场 。 磁 通 量 集中 器 的 使 用 可 以 提高 
负载 功率 因子 ， 还 可 以 减少 线圈 电流 的 需求 。 

磁 通 量 集中 器 如 果 正 确 应 用 在 感应 线圈 中 ， 在 
加 强 感应 过 程 中 可 以 发 挥 非常 重要 的 作用 。 磁 通 量 
集中 需 的 主要 用 途 是 : 

CD. 改善 端 头 线圈 的 加 热 效 果 。 

(2) 改善 内 部 线圈 的 加 热 效 果 。 

© 改善 邻近 或 励磁 线圈 的 加 热 效 果 。 
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O 提高 感应 线圈 的 总 体 效 率 。 

© 提供 屏蔽 效应 。 

例如 ， 磁 通 量 集中 顺应 用 在 线圈 两 端 将 会 增加 
热 强度 ， 并 可 能 有 助 于 加 热 分 布 沿线 圈 长 度 方向 更 
致 。 用 于 加 热 零 件 内 部 或 孔 的 线圈 的 性 能 也 可 以 
通过 将 磁 通 量 集中 器 放 入 线圈 内 部 或 中 心 来 提高 。 
当 把 磁 通 量 集 中 器 放置 在 加 热 面 的 对 面 时 ， 横 向 磁 
线圈 可 以 更 有 效率 地 加 热 。 



















































































行 奥 氏 体 化 ， 而 不 影响 其 它 区 域 。 根 据 所 需 的 硬化 
层 深 度 ， 表 面 感应 深 火 选择 的 频率 应 用 范围 从 60Hz 
(硬化 大 型 轧机 卷 ) 到 450kHz 以 上 (硬化 小 针 )。 

同样 重要 的 是 要 认识 到 ， 在 某 些 情况 下 ， 频 率 
选择 可 能 还 受 经 济 因素 影响 。 频 率 等 级 越 高 ， 通 常 
代表 了 所 要 的 设备 成 本 也 越 高 。 

感应 热处理 从 业者 通常 将 频率 划分 为 三 类 : 低 
AW RF 10kHz) 、 中 频 (从 10~ 90kHz) 和 高 频 






































现代 的 高 磁 导 率 、 低 导电 率 的 材料 使 用 的 方式 
通常 类 似 于 电力 变压器 或 马达 磁 通 的 核心 。 不 同 的 
应 用 可 能 需要 不 同 的 材料 。 

磁 通 量 集 中 器 的 材料 选择 取决 于 应 用 频率 、 服 
役 种 类 和 暴露 于 辐射 热量 的 程度 。 常 用 的 材料 包括 
用 于 频率 低 于 15k Hz WHEA AY EA Ar RH T E 
高 的 频率 〈 包 括 无 线 电 频率 范围 ) 的 铁 氧 体 和 各 种 
铁 基 复合 材料 。 

一 种 常见 的 误解 是 ， 使 用 磁 通 量 集中 融 意 味 着 
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(高 于 90kHz)。 频 率 增加 ， 加 热 的 深度 按 式 (5-2) 
和 式 (5-3) 降低 。 

] 相 同 的 感应 器 而 改变 加 热 的 频率 、 功 率 密度 
和 持续 时 间 ， 可 以 得 到 不 同 的 硬化 层 深 度 和 硬度 分 
布 。 图 5-48 所 示 为 一 个 令 人 印象 深刻 的 例子 一 一 硬 
化 齿轮 零件 时 ， 可 实现 的 感应 六 火 分 布 具有 多 样 性 。 
图 5-48 中 左 图 显示 了 在 相同 碳 钢 制 的 花 键 轴 上 通过 
改变 加 热 时 间 、 频 率 和 功率 密度 而 得 到 的 各 种 硬度 
分 布 。 右 图 显示 了 当 对 直 此 轮 表 面 湾 火 时 有 类 似 的 































































































线圈 效率 自动 增加 。 磁 通 量 集中 器 提高 效率 ， 一 部 
分 是 通过 降低 杂 散 损失 (通过 减少 空气 路 径 的 磁 阻 ) 
实现 的 ， 另 外 还 通过 减少 线圈 和 零件 之 间 等 效 电磁 
耦合 的 距离 实现 。 然 而 ， 由 于 磁 通 量 集中 器 是 一 个 
导电 体 ， 并 传导 高 密度 磁 通 ， 由 于 焦耳 效应 和 磁 滞 
损失 ， 有 一 些 功率 损耗 就 会 以 发 热 的 形式 在 其 内 部 
产生 。 这 种 现象 可 能 导致 电 效率 降低 ， 需 要 设计 一 
个 特殊 的 水 冷 系 统 将 热量 从 磁 通 量 集 中 器 移 除 。 前 
两 个 因素 (减少 杂 散 损失 和 耦合 距离 ) 抵消 功率 损 
耗 ， 但 电 效率 的 变化 是 所 有 因素 的 结果 。 因 此 ， 在 
某 些 情况 下 ， 在 应 用 磁 通 量 集中 器 后 ， 效 率 可 能 降 
低 。 通 常 ， 在 使 用 单 政 或 两 夏 电 感 的 感应 淳 火 的 应 
用 中 ， 磁 通 量 集中 唤 的 使 用 会 明显 增加 线圈 效率 。 

应 特别 注意 ， 当 在 多 臣 线 圈 中 采用 磁 通 量 集中 
器 时 ， 由 于 穿 过 线圈 的 电压 很 大 ， 可 能 穿 过 集中 器 
时 产生 电流 短路 。 在 这 种 情况 下 ， 磁 通 量 集中 器 电 
绝缘 材料 在 感应 线圈 设计 中 就 起 到 了 必 不 可 少 的 
作用 。 
5.2.6 XI RENE SU 

(1) REAREA KREK 
中 的 频率 选择 明显 比 透 入 式 加 热 更 敏感 。 在 表面 感 
应 淳 火 应 用 中 〈 表 层 淳 火 ) ， 可 能 在 热处理 零件 的 特 
定 表 面 (例如 ， 内 径 、 外 径 、 尾 部 、 角 等 ) 需要 一 
层 坚硬 表层 。 

根据 趋 肤 效应 的 经 典 定 义 〈 参 见 前 面 的 讨论 
中 ) KA) 86% 的 感应 线圈 的 功率 将 集中 在 表层 ， 这 
一 深度 称 为 电流 穿 透 深度 。 频 率 和 温度 对 钢 和 和 铸铁 
的 电流 穿 透 深 度 的 大 小 有 决定 性 影响 。 通 过 控制 电 
流 穿 透 深度 ， 可 以 对 需要 硬化 的 零件 的 局 部 区 域 进 
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效果 。 一 般 来 说 ， 对 于 环绕 线圈 ， 当 只 需要 硬化 齿 





的 尖端 时 ， 应 用 高 频率 和 高 功率 密度 ; 硬化 齿 根部 
时 ， 应 用 低频 率 。 高 的 功率 密度 与 相对 较 短 的 加 热 
时 间 的 组 合 通常 形成 浅 的 硬度 分 布 ， 而 低 功率 密度 
和 延长 的 加 热 时 间 则 形成 宽 过 渡 区 的 深重 度 分 布 。 














T gah e edit PP 


图 5-48 ”通过 使 用 不 同 频率 、 加 热 时 间 和 


功率 密度 得 到 的 感应 淳 火 类 型 的 变化 


出 于 例证 目的 ， 图 5-49 显示 了 实心 轴 表 面 硬化 
时 与 频率 选择 有 关 的 三 个 硬化 层 的 简 图 。 在 所 有 三 
个 硬化 层 中 ， 可 以 实现 相同 的 硬化 层 深度 (虚线 )， 
而 使 用 三 种 明显 不 同 的 频率 ， 分 别 标记 为 频率 太 高 、 
频率 太 低 和 最 佳 频率 。 如 果 频 率 过 高 ， 就 会 导致 电 
流 穿 透 深度 太 浅 (图 5-49 左 ) ， 需 要 额外 的 加 热 时 
间 才 能 让 热量 传 到 所 需 的 深度 以 得 到 需要 的 硬化 层 
深度 。 这 不 仅 增加 了 不 必要 的 周期 时 间 ， 而 且 还 可 
能 导致 表面 明显 过 热 、 唱 粒 过 度 长 大 、 脱 碳 、 形 成 
氧化 皮 、 初 期 的 熔化 、 唱 粒 间 熔融 和 其 他 不 利 的 治 
金 现象 。 




















































































































第 5 章 MA MEBRMEK e 





x d E] -在 加 热 的 钢 中 电流 渗透 深度 
表面 心 部 
rd 
频率 大 高 频率 太 低 ”最 佳 频率 


图 5-49 不 同 频率 下 钢 感 应 滩 火 硬化 
层 深 度 与 电流 穿 透 深 度 之 间 的 比较 


相反 ， 如 果 选 择 的 频率 明显 低 于 最 佳 频 率 ， 那 
么 会 造成 加 热 深度 ( 即 电 流 穿 透 深 度 ) 明显 高 于 必 
需 的 深度 〈 即 硬化 层 深 度 ) 。 结 果 是 造成 热 影响 区 
大 、 热 处 理 零 件 变形 更 大 和 不 必要 的 能 源 浪 费 (为 
了 加 热 多 于 要 求 的 材料 质量 ) ， 如 图 5-49 中 图 所 示 。 
在 有 些 情 况 下 ， 穿 透 深 度 与 要 求 的 硬化 层 深度 相 比 
太 大 ， 以 至 于 无 法 满足 技术 要 求 ， 这 是 因为 超出 了 
硬化 层 深度 上 限 或 者 分 布 可 重复 性 发 生 改 变 。 

一 般 来 说 ， 理 想 的 频率 应 是 在 高 于 居 里 温度 时 
的 电流 穿 透 深 度 ， 为 所 需 硬化 层 深度 的 1.2~2.4 售 
范围 内 。 在 这 种 情况 下 ， 零 件 的 表面 不 会 过 热 ， 硬 
化 层 深度 下 生成 的 额外 的 热量 足以 弥补 冷却 / 冷 心 的 
吸 热 影 响 。 

要 牢记 使 用 其 他 非 最 佳 频率 的 上 述 缺点 。 应 该 
说 ， 在 许多 情况 下 通过 采用 适当 的 功率 密度 、 频 率 
和 加 热 时 间 就 可 以 获得 理想 的 硬度 分 布 (图 5-49)。 
最 基本 的 规律 是 ， 当 需要 浅 的 硬化 层 深 度 时 ,采用 
比 推荐 值 更 低 的 频率 、 更 高 的 功率 密度 和 更 短 的 加 
热 时 间 (更 快 的 扫描 速度 ) 可 能 会 达到 相同 的 效果 。 
相反 ， 如 果 需 要 更 深 的 硬化 层 深 度 ， 则 应 采用 比 最 
佳 频率 高 的 频率 、 更 低 的 功率 密度 和 更 长 的 加 热 时 
间 的 组 合 方式 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 规 则 形状 零件 的 表面 硬化 所 
用 的 频率 会 造成 明显 的 趋 肤 效应 ， 消 除了 涡流 抵消 
的 问题 。 然 而 ， 如 果 零 件 有 不 规则 的 形状 〈 如 C 形 
管 、 有 异形 零件 或 开 槽 圆柱 ) ， 涡 流 可 能 会 被 迫 流 向 零 
件 的 外 边 和 里 边 ， 有 可 能 彼此 抵消 。 避 免 这 些 情况 
下 的 电流 抵消 的 基本 经 验 规则 是 ， 选 择 的 频率 应 使 
电流 穿 透 深度 值 不 超过 导电 路 径 厚度 的 二 。 

ARAN, ZER, 行业 积累 了 众多 的 经 验 规 
则 ， 用 于 计算 感应 表面 淳 火 工 艺 参数 。 这 些 规则 大 
部 分 是 非常 主观 的 ， 而 且 只 适用 于 普通 碳 素 结构 钢 
制造 的 规则 圆柱 体 ( 即 实心 轴 类 ) 在 进行 单 步 或 扫 
描 滩 火 时 的 频率 和 功率 的 选择 。 一 些 建议 见 表 5-15。 

根据 男 一 个 经 验 规则 ， 实 心 圆柱 体 表 面 硬化 层 


































































































































































































式 (5-6) 或 式 (5-7) 可 以 确定 : 


($2) «e (85) (5-6) 
re (2) (5-7) 


APF, Xe X Hrs BJ RE ESTEE (mm); 下 为 频率 
(kHz) 。 

实例 。 如 果 要 求 3mm (0. 12in) 的 硬化 层 深度 ， 
计算 频率 范围 为 


6.5? 16.6? 
i) snl | 
根据 式 (5-6) ， 可 得 一 个 适当 的 频率 范围 4.7~ 
30. 6kHz。 相 比 之 下 ， 最 理想 的 是 根据 式 (5-7) 得 
到 的 10. 7kHz 频率 。 
IRAN [XX (5-6) ] 计算 小 尺寸 零件 (外 
径 较 小 ) 的 感应 淳 火 频率 时 会 得 到 较 高 的 频率 。 相 
反 ， 对 大 尺寸 零件 进行 表面 感应 湾 火 时 ， 可 以 采用 
较 低 的 频率 。 
(2) 功率 选择 

































































表 5-15 中 给 出 的 典型 的 额定 功 


















































率 是 基于 非常 迅速 加 热 到 温度 的 需要 ， 并 且 通 过 多 
年 的 经 验证 明 是 合适 的 。 用 两 个 例子 说 明 这 些 数字 
只 应 用 于 粗略 的 估计 。 








第 一 个 例子 ， 考 虑 小 直径 轴 、500kHz 加 热电 源 
的 表面 感应 济 火 。 为 得 到 0. 75mm (0.03in) 的 硬化 
层 深 度 ，6.$cm2 (lin?) 的 表面 需要 0. 00064kW - h 
(2.18Btu) 或 2.30kW .s， 被 加 热 到 870°C (1600 F), 
因此 ， 可 以 使 用 1. 55kW/em? (10kW/in?) 的 加 热电 
源 ， 操 作 效 率 100% ， 可 以 在 0.23s 加 热 表 面 。 而 在 
实践 中 ， 将 需要 明显 更 长 的 时 间 ， 因 为 加 热电 源 和 
线圈 的 损耗 以 及 一 部 分 功率 被 用 来 加 热 零件 的 内 层 
( 归 因 于 低 于 转变 的 热传导 ) 。 

第 二 个 例子 ， 考虑 大 直径 轴 的 表面 硬化 ， 硬 化 
层 深度 为 7.6mm (0.3in) ， 使 用 1kHz 加 热电 源 。 所 
需 的 能 量 是 上 一 个 例子 的 10 倍 ， 即 3. 55kW + s/cm? 
(22.9kW + s/in?) 的 表面 。 同 样 ， 将 该 轴 在 相同 的 
时 间 加 热 到 一 定 的 温度 ， 需 要 额定 功率 为 19.SkWvcnm 
(100kW/in?) 。 因 为 成 本 和 表面 过 热 随 着 额定 功率 的 
增加 而 增加 ， 因 此 只 有 选择 1.55kW/em? (10kW/in? ) 
或 稍微 大 一 点 的 额定 功率 在 这 种 情况 下 才 是 最 优 的 。 
这 个 功率 条 件 的 理想 加 热 时 间 仍 将 只 有 2.3s， 是 实 
际 生 产 中 同等 条 件 下 加 热 时 间 的 2~3 倍 。 其 他 情况 
下 深度 和 频率 ， 可 以 从 表 5-15 给 出 ， 额 定 功 率 约 为 
1.55kW/em? (10kW/in?) 是 典型 的 建议 。 

然而 ,热处理 前 钢 的 显 微 组 织 对 热处理 结果 有 
明显 的 影响 ， 并 且 必 须 记 住 ， 大 多 数 经 验 规则 是 细 
唱 粒 、 正 火 的 、 均 匀 的 、 铁 素 体 -珠光 体 预 处 理 组 

























































































深度 为 1.6~5mm (0.05~0.2in) 的 所 需 频 率 ， 根 据 





织 、 碳 含量 0.4% ~0.5% 的 硬化 对 象 。 即 使 对 同一 钢 
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种 (AISI 1042) ， 所 需 感应 滩 火 温度 范围 也 是 取决 于 
加 热 强 度 以 及 钢 的 的 预 处 理 显 微 组 织 : 

(D 880~1095% (1620-2000 ^F) 退火 的 预 处 理 
显 微 组 织 。 
@ 840-1000*C (1550~1830 F) 正 火 的 预 处 理 
显 微 组 织 。 

(3 820~930% (1510~1710 °F) YE In KAH 
处 理 显 微 组 织 。 

回 火 马 氏 体 确保 快速 转变 ， 降 低 了 奥 氏 体形 成 
所 需 的 温度 。 这 使 钢 的 感应 滩 火 得 到 了 快速 而 一 致 
的 结果 : 晶 粒 长 大 ， 形 状 /大 小 变形 和 表面 氧化 都 最 



























































导致 硬化 分 布 的 过 渡 区 模糊 并 需要 更 多 的 能 量 。 
加 热 时 间 延 长 会 导致 晶 粒 长 大 、 形 成 粗 马 氏 体 、 
较 大 的 过 渡 区 、 表 面 氧化 ， 并 增加 变形 。 根 据 物理 
学 ， 如 果 零 件 中 感应 产生 的 热量 越 大 ， 那 么 将 被 加 
热 的 钢 的 质量 也 越 大 ， 从 而 导致 零件 膨胀 也 越 大 ， 
变形 常常 也 越 大 。 因 此 ， 要 减少 硬化 零件 的 变形 ， 
就 需要 加 热 时 间 尽 可 能 短 。 然 而， 缩短 加 热 时 间 是 
有 限制 的 ， 因 为 要 在 需要 硬化 的 深度 达到 均匀 奥 氏 
体 化 要 求 的 最 低 转变 温度 。 
以 下 情况 时 ， 短 时 加 热 可 能 是 不 好 的 : 
D 不 合理 的 高 频率 和 /或 表面 功率 密度 的 组 合 























小 ， 需 要 的 加 热能 力也 最 小 ， 以 及 一 个 好 定义 的 或 
“ 脆 ” 的 硬度 分 布 过渡 区 狭窄) 。 这 种 类 型 的 原始 
组 织 相对 于 其 他 组 织 ， 可 以 得 到 更 高 的 硬度 和 更 深 
的 硬化 层 深度 以 及 降低 线圈 功率 。 正 火 组 织 ， 由 均 
匀 的 细 珠 光 体 组 成 ， 也 对 奥 氏 体 化 很 敏感 。 相 比 之 
下 ， 拥 有 大 量 稳定 的 碳化 物 的 钢 〈 球 化 组 织 ) 对 感 
DAE AN BUR, DSL RC E K PI TIE ST Te] RTL E 
的 温度 才能 完成 奥 氏 体 化 。 

频率 和 功率 密度 选 定 后 ， 最 后 一 个 参数 是 加 热 
时 间 。 通 常 ， 淳 火 零 件 在 几 秒 钟 内 甚至 在 几 分 之 一 
TP Be Jan 38 S v A BE ( 如 使 用 双 频 硬化 齿轮 轮 
廓 ) 。 在 根据 前 述 标准 之 一 选择 了 一 个 适当 的 频率 和 
功率 密度 后 ,通过 一 些 加 热 实验 并 对 获得 的 硬度 分 
布 进行 评估 之 后 ， 就 可 以 确定 加 热 时 间 。 采 用 数 邱 
计算 机 建 模 (如 有 限 元 分 析 ) 方法 可 以 比 基 于 简化 
公式 、 图 或 表 的 大 概 估计 技术 获得 更 准确 的 结果 。 

(3) 奥 氏 体 化 加 热 时 间 ”一 方面 ， 前 面 给 出 的 
信息 (图 5-44). ou f E BET ACRI E E e [n c BEER 
率 和 功率 密度 是 有 用 的 。 然 而 ， 有 一 个 问题 经 常 出 
现 : 应 该 用 多 少 加 热 时 间 。 对 于 穿 透 加 热 ， 应 基于 
零件 的 热 容 和 重量 、 输 入 功率 、 系 统 效率 和 所 需 的 
最 终 温 度 计算 ， 这 种 计算 相对 简单 。 在 透 济 中 ， 只 
需要 以 这 种 方式 估计 一 个 最 短 时 间 。 通 常 可 以 加 热 
较 长 的 时 间 ， 也 不 会 产生 坏 结果 。 

而 男 一 方面 ， 时 间 在 表面 硬化 的 操作 中 是 一 个 
关键 因素 。 如 果 加 热 时 间 太 长 ,零件 达到 奥 氏 体 化 
温度 时 获得 的 硬化 层 深 度 可 能 比 期 望 的 要 深 。 如 上 
所 述 ， 当 使 用 较 短 的 加 热 时 间 时 ， 显 微 组 织 对 奥 氏 
体 化 所 需 的 时 间 有 显著 的 影响 ， 会 影响 加 热 时 间 、 
功率 、 在 某 些 情况 下 频率 的 选择 。 

快速 加 热 也 会 降低 热传导 的 影响 ， 并 且 往 往 只 
有 在 产生 感应 涡流 的 区 域 ( 即 外 表层 ) 才 会 发 生 奥 
氏 体 化 。 这 将 导致 过 渡 区 非常 得。 随 着 加 热 时 间 的 
增加 ， 热 导 率 开始 发 挥 着 越 来 越 显 著 的 作用 ， 使 热 
量 从 高 温 的 表面 区 域 向 较 低温 度 的 内 部 区 域 传 输 ， 
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导致 表面 过 热 ， 产 生 不 希望 的 显 微 组 织 。 
(2) 高 的 频率 和 /或 表面 功率 密度 组 合 在 加 热 期 
间 产 生 大 的 温度 梯度 ， 导 致 材料 脆性 开裂 〈 如 高 碳 
钢 和 灰 铸铁 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 较 长 的 加 热 时 间 
和 较 低 的 加 热 功率 密度 也 许 是 可 取 的 。 

© ANMUMULIDEAR (AAA, fL. WERS, DS 
边缘 等 ) 造成 热点 和 冷 点 。 在 这 些 情 况 下 ， 也 需要 
不 太 密集 的 热量 和 较 长 的 加 热 时 间 ， 包 括 在 滩 火 前 
停顿 一 下 ， 以 允许 热传导 减少 热点 的 温度 而 使 热量 
平衡 分 布 。 






















































































(4) 确定 表面 滩 火 加 热 时 间 的 方法 ”确定 表面 
济 火 的 加 热 时 间 有 三 种 方法 。 一 种 是 采用 试 错 的 方 














法 ， 改 变 功率 和 加 热 时 间 ， 直 到 得 到 需要 的 硬度 和 
硬化 层 深 度 。 硬 化 层 深度 由 通过 在 截面 上 腐蚀 的 金 
相 法 确定 。 如 果 硬 化 层 太 浅 ， 应 该 增加 输入 功率 和 / 
或 加 热 时 间 。 相 反 ， 如 果 太 深 ， 应 该 减少 功率 和 /或 
加 热 时 间 。 金 相 上 还 会 显示 存在 的 各 种 显 微 结构 组 
成 ， 如 马 氏 体 或 较 高 温度 的 转变 产物 ， 可 以 表示 奥 
氏 体 化 适当 或 不 适当 。 

确定 适当 的 表面 硬化 参数 (包括 加 热 时 间 ) 的 
第 二 种 方法 ， 是 通过 类 似 于 图 5-44 和 图 5-50 这 样 的 
图 来 确定 。 图 5-44 中 给 出 了 钢 用 单 步 感 应 加 热 方法 
TE 850° (1560 °F) 和 900C (1650 F) 温度 奥 氏 
体 化 的 频率 、 所 用 的 功率 密度 、 加 热 时 间 和 硬化 层 
深度 之 间 的 关系 。 如 图 5-50 所 示 ， 很 明显 ， 对 于 给 
定 的 功率 密度 和 加 热 时 间 ， 浅 的 硬化 层 深度 要 求 更 
高 的 频率 ， 或 者 ， 在 频率 固定 时 ， 浅 的 硬化 层 深度 
需要 短 时 间 和 高 功率 密度 。 

图 5-50 所 示 为 一 个 类 似 于 扫描 式 表 面 滩 火 设计 
的 计算 图 。 曲 线 给 出 了 不 同 硬化 层 深度 的 功率 密度 
和 加 热 时 间 之 间 的 近似 关系 。 注 意 曲 线 仅 适 用 于 
10kHz 电源 。 一 组 类 似 的 曲线 可 用 于 其 他 频率 。 只 
要 有 可 能 ， 用 接近 曲线 的 陡峭 部 分 的 操作 条 件 可 以 
获得 最 大 的 操作 效率 。 
第 三 种 确定 表面 淳 火 最 优 工艺 参数 的 方法 是 使 
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发 电机 功率 密度 /(MW/m?) 
























































0 1 2 3 4 5 6 
在 线圈 中 的 加 热 时 间 A 


图 5-50 在 功率 密度 、 线 圈 加 热 时 间 

与 便 化 层 深 度 之 间 的 关系 
ik. 发 电机 频率 = 10kHz; 最 低 扫 描 速 度 = SOmm/s; 
轴 最 小 直径 = 16mm (0.6in) 











用 数字 计算 机 建 模 ， 这 在 过 去 的 五 年 里 越 来 越 受 
欢迎 。 
然而 ， 必 须 记 住 经 验 规则 以 及 大 概 估计 方法 的 
使 用 条 件 可 能 对 确定 工艺 参数 的 最 佳 组 合 产生 误 
导 。 具 体 的 材料 、 预 处 理 组 织 、 几 何 形 状 和 功能 都 
可 能 影响 结果 。 数 字 计 算 机 建 模 有 助 于 获得 更 好 的 
建议 。 
5.2.7 应 用 技巧 和 故障 排除 

(1) 复杂 几何 形状 的 零件 “有 几何 应 力 增加 的 
复杂 形状 的 零件 CFL, RA, DIRE, SRI. ES 
变化 等 ) ， 在 避免 局 部 过 热 和 开裂 及 获得 所 需 的 硬度 
分 布 方面 存在 挑战 。 

尖 角 、 孔 和 边缘 精 糕 的 斜 角 或 圆 角 可 能 导致 局 
部 过 热 ， 造 成 过 度 的 热 应 力 和 晶 粒 长 大 ， 唱 粒 长 大 
又 可 能 导致 裂纹 形成 。 如 果 有 零件 截 面 有 的 地 方 厚 有 
的 地 方 薄 ， 厚 的 地 方 可 能 无 法 像 薄 的 地 方 一 样 被 快 
速 地 加 热 到 所 需 的 温度 。 感 应 器 轮廓 和 使 用 特殊 工 
艺 设置 可 以 有 助 于 解决 这 个 问题 。 

复杂 几何 形状 的 零件 厚度 变化 对 于 获得 所 需 流 
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冶金 (PM) 3ETEBS-R IU VE CT WE TA ABI — 1 
重要 应 用 。PM 零件 与 硬化 锻 钢 件 和 铸铁 件 相 比 有 大 
干 特点 ,并 且 在 多 孔隙 〈 低 密度 ) PM FFR E 
火 时 ， 经 常 获得 不 一 致 的 结果 。 粉 末 冶 金 的 成 分 和 
均匀 性 也 会 影响 感应 滩 火 。 
密度 和 /或 孔 际 度 可 能 包括 开裂 、 表 面 硬 度 和 硬 
化 层 深 度 的 变化 。 低 密度 PM 零件 是 很 容易 开裂 的 ， 
因为 与 锻 钢 件 相 比 ， 彼 此 连通 的 孔 辽 有 利于 降低 零 
件 强 度 和 刚度 。 此 外 ， 多 孔 PM 材料 导热 性 差 ， 容 
易 出 现 热点 ， 需 要 强烈 的 淳 火 ， 也 会 导致 很 大 的 热 
梯度 ， 同 样 增加 了 开裂 的 倾向 。 电 阻 率 和 磁 导 率 的 
变化 导致 零件 内 部 存在 感应 热量 和 涡流 透 入 深度 的 
差异 ， 从 而 导致 热量 分 布 的 差异 。 
电阻 率 、 热 导 率 和 磁 导 率 非 常 依 赖 于 烧结 时 孔 
际 的 数量 。 这 有 助 于 解释 为 什么 PM 零件 比 铸铁 或 
锻造 零件 对 材料 特性 的 变化 更 敏感 。 密 度 降低 (fL 
际 度 增加 ) 对 一 些 性 能 和 感应 滩 火 参数 的 影响 见 表 
5-19, 

R 5-19 密度 降低 〈 孔 陈 率 增加 ) 

对 某 些 性 能 和 感应 淳 火 参数 的 影响 























































































































性 能 变化 对 感应 洲 火 参数 的 影响 
从 高 温 区 域 到 低温 区 域 的 保 
温 aN Ji d 
"TES 降低 | 作用 较 小 。 加 热 过 程 中 较 大 


的 温度 梯度 和 较 大 的 热 应 力 。 
济 火 时 冷却 较 慢 
BREE 
e 更 天 的 穿 透 深度 和 较 低 的 线 
RR | 降低 | 图 加 热效率 
要 求 提 保 证 相同 的 泳 灭 深 
RE PEKTE ZI 
WIR — Stt RETE 沪 
硬 层 深度 .硬度 分 散 和 残余 应 
TBC HY EAL, ARKAA 
倾向 

















ose 降低 











组 织 均 匀 性 | 更 严重 的 





低 密度 (高 孔 际 度 ) 对 滩 透 性 的 影响 是 负面 的 。 
因此 ， 当 对 PM 零件 进行 感应 滩 火 热处理 时 ， 要 想 
获得 好 的 效果 ， 需 要 密度 至 少 7.0g/cm? (0. 251b/ 
in), 但 最 好 是 7. 2g/cn? (0. 26lb/in? ) 或 更 高 ， 这 




















火热 处 理 的 性 能 可 能 会 造成 一 些 困 难 ， 因 为 厚薄 不 
同 的 地 方 可 能 存在 明显 的 冷却 差 。 因 此 ， 应 在 感应 
器 设计 和 淳 火 块 上 进行 特殊 的 调整 。 

适当 选择 的 设计 参数 (应 用 频率 、 功 率 密度 、 
线圈 几何 尺寸 、 钢 种 等 ) 允许 热处理 操作 者 获得 所 
需 的 热处理 分 布 ， 即 使 在 电磁 末端 效应 和 热 边缘 效 
应 的 组 合 不 好 时 似乎 不 适合 采用 感应 滩 火 的 情况 下 。 

(2) 粉末 冶金 零件 的 表面 感应 深 火 ” 铁 基 粉末 









































将 有 助 于 确保 热处理 结果 的 一 致 性 ， 特 别 是 对 含有 
越 程 模 、 齿 、 花 键 、 尖 角 、 槽 和 其 他 应 力 增加 点 的 
AREAK, 














成 分 和 均匀 性 。 密 度 和 孔隙 度 并 不 是 影响 PM 
零件 感应 梁 火 的 唯一 因素 ,材料 成 分 也 是 一 种 影响 
因素 。 铜 、 镍 和 钼 是 最 常用 的 铁 基 粉末 合金 元 素 ， 
零件 中 这 些 元 素 具 体 成 分 和 合金 化 方法 ， 决 定 零 件 
是 否 可 能 有 较 大 的 裂纹 倾向 。 铜 合金 PM 钢 开发 感 
应 硬化 工艺 时 需要 特别 注意 。 
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其 他 影响 PM 零件 热处理 质量 的 因素 有 : 显 微 
组 织 的 均匀 性 (材料 偏 析 ) 、 表 面 状况 和 热处理 工艺 
参数 ， 以 及 具体 的 预 处 理 操作 ， 如 烧结 。 对 于 烧结 
来 说 ， 因 素 包括 工艺 顺序 、 所 用 气氛 、 压 力 、 温 度 、 
烧结 程度 和 石墨 偏 析 等 。 高 温 烧 结 是 首选 ， 因 为 它 
提高 了 显 微 组 织 的 均匀 性 ， 并 确保 扩散 良好 。 然 而 ， 
表面 感应 滩 火 前 应 该 避免 脱 碳 。 

用 于 生产 粉末 的 合金 化 方法 也 会 显著 影响 热 处 
理 效 果 。 合 金 化 方法 有 混合 、 扩 散 合 金 化 、 预 合金 
化 、 混 合 合金 化 和 金属 注射 成 型 等 方法 。 所 使 用 的 
方法 可 能 影响 材料 偏 析 及 化 学 结构 和 显 微 结 构 的 不 
均匀 性 ， 归 因 于 零件 不 同 区域 在 冷却 阶段 经 历 异常 
的 转变 。 例 如 ， 大 型 夹杂 物 可 能 起 到 压力 增加 的 作 
用 ， 导 致 裂纹 和 /或 硬度 读数 不 一 致 的 倾向 增加 。 

PM 零件 吸收 2% 重 量 的 油 是 很 常见 的 。 因 此 ， 
必须 采取 措施 确保 滩 火 冷 却 介 质保 持 清 洁 ， 并 提供 
足够 的 通风 。 

其 他 常用 的 介质 包括 水 基 聚 合 物 介质 和 水 ( 包 
含 适 当 的 添加 剂 ) 。 注 意 油 通常 比 水 基 聚 合 物 介质 和 
水 需要 更 高 的 硬化 温度 。 

PM 零件 热处理 产生 的 形状 / 尺 才 变形 和 炎 曲 通 
常 低 于 相应 的 锻 钢 零件 。 形 状 变形 程度 强烈 依赖 于 
线圈 外 形 和 硬度 分 布 ， 通常 由 实验 测 得 。 

粉末 冶金 钢 零件 密度 通常 从 表面 到 心 部 或 从 外 
径 到 内 径 存 在 变化 。 要 硬化 的 表面 的 密度 通常 是 
7.5gyema (0.27lb/m?) 或 更 高 ， 逐 渐 减 小 到 零件 中 
心 的 基体 密度 7. 0g/ ecm? (0. 25lb/in?) , 












































































































































































































































除 ， 以 达到 期 望 的 结果 。 各 种 尺寸 钢 棒 的 推荐 去 除 
余 量 表 由 美国 钢铁 协会 出 版 ， 用户 可 从 钢铁 制造 商 
处 获得 。 银 造 过 程 也 会 造成 钢 的 表面 脱 碳 ， 必 须 在 
Jr zr B Ee ERR 

Si Ps B) Je por A c ak ER xS JL eS Dp e 
层 一 -在 960% (1760 °F) 感应 加 热 5s 后 ， 大 约 有 
0. 02mm (0.0008in) 深度 的 脱 碳 。 此 外 ， 因 为 钢铁 
生产 过 程 中 的 熔化 和 热 轧 操作 带 来 的 显 微 组 织 和 化 
学 不 均匀 性 〈 如 带 状 ) ， 特 别 是 在 加 硫 的 钢 中 ， 如 
1137 钢 ，1141 钢 和 1144 钢 ， 可 能 会 影响 获得 均匀 热 
处 理 产 品 的 能 

(4) 变形 淳 火 操作 产生 的 尺寸 变化 有 两 个 主 
要 来 源 : 残余 应 力 和 与 相 变 有 关 的 体积 变化 。 对 许 
多 表面 硬化 的 应 用 来 说 ， 尺 二 变化 与 这 些 影 响 因素 
的 关系 很 小 ; 在 一 些 表面 硬化 工作 中 ， 如 带 模 的 轴 
的 硬化 ， 则 不 是 最 小 。 同 样 ， 透 淳 应 用 产生 的 尺寸 
变化 不 能 忽略 不 计 。 一 方面 ， 残 余 应 力 〈 热 或 相 变 
效应 带 来 ) 随 材 料 、 形 状 和 工艺 参数 改变 。 另 一 方 
面 ， 相 变 造成 的 尺寸 变化 可 以 根据 表 5-20 中 的 数据 
估计 。 


5-20 ” 相 变 过 程 中 钢 的 体积 变化 量 





































































































在 确定 PM SPP RIVE KA TAB BU, FETE 
选择 比 用 于 相似 成 分 的 锻造 合金 时 高 的 能 量 和 频率 。 
加 强 过 程控 制 也 是 必需 的 。 为 了 避免 开裂 和 有 明显 
的 应 力 增加 点 的 零件 获得 所 需 的 热处理 分 布 ， 有 时 
预 热 也 是 必要 的 。 

与 传统 炉 热 处 理 一 样 ， 如 表面 脱 碳 、 表 面 缺陷 
(如 裂纹 、 折 对 等 )、 变 形 、 开 裂 、 尺 寸 变 化 等 问题 
都 应 该 在 设计 感应 泽 火 过 程 的 时 候 予 以 考虑 。 任 何 
炼 钢 过 程 中 存在 的 表面 缺陷 也 可 能 导致 裂纹 和 /或 不 
良 的 冶金 结构 。 

(3) 表面 脱 碳 ， 脱 碳 是 在 生产 过 程 中 没有 保护 
气氛 的 情况 下 零件 被 加 热 到 足够 高 的 温度 后 碳 从 钢 
的 表面 损失 。 因 为 钢 的 碳 含量 决定 了 可 以 在 奥 氏 体 
化 和 淳 火 的 零件 中 实现 的 硬度 水 平 ， 因 此 表面 脱 碳 
会 导致 低 的 表面 硬度 ， 表 面 产生 拉 应 力 ， 进 而 降低 
强度 ， 可 能 导致 开裂 。 

因为 钢 的 制造 方法 ， 所 有 中 、 高 碳 钢 棒 表 面 都 
有 某 种 程度 的 脱 碳 。 这 种 情况 以 及 其 他 炼 钢 过 程 中 
造成 的 《如 裂纹 、 折 县 等 ) 问题 在 热处理 前 必须 清 







































































512 


THAE 体积 变化 ( %) 
球状 珠光 体 一 奥 氏 体 -4.6442.21w( C) 
奥 氏 体 一 马 氏 体 4.64-0.53w( C) 
球状 珠光 体 一 马 氏 体 1.68w( C) 
奥 氏 体 一 下 贝 氏 体 4.64-1.43w( C) 
球状 珠光 体 一 下 贝 氏 体 0.78w( C) 
奥 氏 体 一 上 贝 氏 体 4.64-2.21w( C) 
球状 珠光 体 一 上 贝 氏 体 0 











已 经 发 现 ， 原 始 组 织 为 球 化 组 织 的 零件 得 到 马 
氏 体 组 织 时 产生 的 体积 变化 是 最 大 的 。 如 果 原 始 组 
织 为 贝 氏 体 或 细 珠 光 体 类 组 织 ， 体 积 变化 会 小 一 些 。 

与 滩 火 相 关 的 尺寸 变化 则 相反 ， 在 回 火 过 程 中 
通常 造成 体积 减 小 。 这 一 趋势 发 生 在 碳 从 马 氏 体 中 
析出 时 ， 得 到 密度 较 高 的 铁 素 体 和 碳化 物 的 混合 组 
BA, TERIA PR ICA BEDRER, 但 是 ， 从 (残留 ) 
奥 氏 体 转变 成 贝 开 体 或 珠光 体 可 能 造成 回 火 期 间 的 
体积 增 大 。 由 于 这 些 原因 ， 回 火 可 能 造成 整体 尺寸 
的 增 大 或 减 小 。 

零件 变形 通常 由 残余 应 力 释 放 、 加 热 不 均匀 、 
不 均匀 济 火 、 不 对 称 零件 滩 火 导致 。 在 许多 情况 下 ， 
可 以 通过 调整 感应 器 、 湾 火 系统 或 在 加 热 和 湾 火 时 
零件 握 持 方法 来 解决 这 个 问题 。 当 零件 具有 轴 对 称 
形状 时 ， 感 应 线圈 的 放置 非常 重要 ， 放 置 得 当 可 以 
实现 对 称 加 热 和 滩 火 ， 从 而 得 到 均匀 度 的 硬化 层 厚 
度 与 马 氏 体 显 微 组 织 。 





































































































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 济 火 《6 





























奥 氏 体 化 过 程 中 的 变形 通常 是 由 锻造 、 机 加 工 
等 或 不 均匀 加 热带 来 的 应 力 释 放 造 成 的 。 当 圆柱 形 
零件 (如 轴 ) 只 有 表面 要 奥 氏 体 化 和 深 火 时 ， 零 件 
心 部 冷 的 金属 会 减 小 变形 。 浅 硬化 层 感应 淳 火 零 件 
的 少量 变形 往往 通过 随后 的 机 械 整形 (如 人 研磨 、 校 
EL) 操作 消除 。 此 外 ， 使 用 扫描 式 感 应 处 理 时 ， 零 
件 只 有 一 小 部 分 同时 被 加 热 ， 有 助 于 防止 这 类 问题 。 
扫描 也 有 助 于 使 透 济 应 用 中 的 变形 较 小 。 在 这 些 情 
况 下 ， 零 件 旋转 提高 了 加 热 均 匀 性 和 减少 了 零件 最 







































































钢 的 成 分 对 感应 济 火 应 用 中 的 开裂 倾向 也 起 着 
重要 的 作用 。 这 种 趋势 随 着 碳 和 合金 含量 的 增加 而 
Hm, TEXEVETE UE UP RC OSEE FP RUBRI Je o IN 
的 ， 是 因为 它 对 Ms 点 温度 降低 和 马 氏 体 硬度 有 影 
响 。 然 而 ， 这 并 不 是 说 可 以 指定 临界 水 平 的 成 分 ， 
因为 其 他 因素 也 很 重要 ， 如 渗 碳 层 深 度 (在 表面 便 
化 )、 零 件 设 计 和 深 火 冷却 介质 。 

随 着 碳 含量 的 增加 ，Ms 点 温度 降低 。 因 为 相 变 
发 生 温度 越 低 ， 产 生 表面 残余 拉 应 力 越 大 (注意 ， 






























































终 形 状 不 均匀 的 可 能 性 。 重 要 的 是 要 注意 ， 零 件 在 








表面 残余 应 力 在 本 质 上 是 拉 伸 的 ， 透 深 过 程 中 一 般 














旋转 时 的 摆动 (可 能 由 于 轴承 过 度 磨损 ) 无 法 由 零 


会 产生 ， 随 后 的 回 火 可 以 减少 这 种 残余 应 力 ) 。 这 些 








件 旋转 补偿 。 

WO HE BU 2E JE AR K TE BE E508 EC HI fil RE 
TOC BU St RUE RE o DR EXHI Fil REB TS , 
过 渡 区 越 大 ， 残 余 应 力也 越 高 ， 增 加 了 冷却 时 的 不 
均匀 收缩 。 强 烈 的 淳 火 剂 ， 如 水 或 盐水 ， 也 往往 会 
产生 较 高 的 残余 应 力 ， 从 而 导致 严重 的 变形 。 当 合 
ERKEK, Tae) BERR IRE. SAT, ik HE 
WERA EEEE, iB TA fe JW it e e Ye PE 
聚合 物 介质 。 

AE 2EJE M, n] RE Xe rH JW E CE PE AP 25 ^] B5 Jr 

显 微 组 织造 成 的 。 例 如 ， 在 圆柱 体 表 面 的 脱 碳 可 
能 会 使 变形 增加 ， 原 因 是 马 氏 体形 成 时 会 导致 体积 
变化 的 波动 。 

(5) 开裂 在 极端 的 情况 下 ， 变 形 可 能 导致 开 
裂 ， 开 裂 与 零件 设计 以 及 产生 的 过 程 应 力 和 残 余 应 
力 密切 相关 。 因 为 这 个 原因 ， 截 面 很 不 连续 的 零件 
的 热处理 尤为 困难 。 此 外 ， 很 多 时 候 都 存在 一 个 极 
限 硬 化 层 深度 ， 超 过 这 个 深度 时 就 可 能 发 生 开裂 






















































































xr 





TA 
H 
b 
已 


» 























残余 应 力 在 较 低 温度 下 的 影响 更 大 ， 低 温 下 延展 性 
比 在 高 温 下 的 低 。 此 外 ， 高 碳 马 氏 体 的 延展 性 和 握 
性 在 给 定 温 度 下 低 于 低 碳 马 氏 体 。 因 此 ， 高 残余 拉 
应 力 和 低 延展 性 /韧性 的 组 合 导 致 了 滩 火 开裂。 

然而 ， 因 为 硬度 随 碳 含量 增加 而 增加 ， 湾 火 开 
裂 问 题 通常 可 以 通过 采用 较 慢 的 冷却 速度 (使 用 温 
和 的 深 火 冷却 介质 ) 、 降 低 奥 氏 体 化 和 深 火 温度 之 间 
的 差异 (这 两 种 倾向 于 降低 残余 应 力 ) ， 或 者 通过 使 
1A VE JOR ZEE, ERN, E EBEE A R E 
必须 利用 这 些 方法 。 同 时 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 以 通 
过 换 成 低 碳 或 韧性 /延展 性 更 高 的 钢 来 减少 沪 火 开裂 
问题 。 

除了 低 韧 性 和 延展 性 ， 高 碳 钢 的 感应 六 火 与 残 
留 奥 氏 体 的 增加 有 关 ， 除 非 使 用 深 冷 处 理 。 残 留 奥 
氏 体 可 能 在 服役 期 间 发 生 相 变 ， 导致 变形 和 脆性 
增加 。 

即使 变形 和 淳 火 开 裂 并 不 是 一 个 问题 ， 但 也 应 
该 评估 感应 热处理 中 出 现 的 尺寸 变化 ， 特 别 是 紧 公 





































































































(图 5-51)， 在 这 些 情况 下 ， 靠 近 感 应 滩 火 零件 表 独 
位 置 的 拉 应 力 会 抵消 产生 的 残余 压 应 力 ， 这 就 是 造 
成 开裂 的 原因 。 
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图 5-51 加 热 时 间 对 机 加 工 并 磨 削 1045 钢 棒 


感应 加 热 (450kHz, 50kW 加 热电 源 ) 硬化 层 深度 
AUD Jc FF ARMIS] I RRS ri HE 62HRC 的 影响 
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工 工序 的 情况 下 。 
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d n ew and Unknowns, /nd. Heat. , Oct 常规 热处理 工艺 相 比 nx PEAR EA 
10. J. Grum, Induction Hardening, Failure Analysis of Heat 的 冷却 介质 ， 而 是 通过 FPE QU 就 是 说 au 
Treated Components, ASM International, 2008, p417-502 束 或 者 激光 产生 的 热量 迅速 进入 材料 表面 。 与 其 他 

11. W. Amende, Transformation Hardening of Steel and Cast Iron UB ZAC, Hi PRR IBEVE CBS UC aS ERE 
with High-Power Lasers, Chap.3, Industrial Applications of 为 电子 束 的 特有 的 物理 特征 。 电 子 束 最 有 益 的 特点 
Lasers, H.Koebner, Ed., John Wiley & Sons, 是 良好 的 成 形 性 和 无 缺陷 性 , VR 转 频 率 可 以 达 































































































Chichester, 1984, p79-99 到 100kHz , 

12. V. Rudnev, Metallurgical Insights for Induction Heat 还 有 一 些 其 他 的 重要 的 事实 ， 即 高 生产 率 和 低 
Treaters, Part 2: Spray Quenching Subtleties, Heat RA, HOR AAA ESS pE, 在 
D ee ， 过 去 ， 真 空中 处 理 被 认为 是 一 种 缺点 。 然 而 ， 由 于 

13. V. Rudnev, S enching in Induction Hardening Appli- dpa VT " v — 

udnev, Spray Quenching in Induction Hardening Appli 真空 的 惰性 效应 ， 可 以 避免 二 次 负面 影响 (氧化 、 





cation, J. ASTM Int. , Vol 6 (No.2), Jan 2009 






























































er aun PERERUED, 。 在 现代 电子 柬 设 施 中 ， 工 序 步骤 和 设 
.V. Rudnev，Professor Induction Series : induction Heating 
ee a 施 布局 经 过 优化 ， 朴 散 期 间 并 不 影响 机 器 的 生产 率 。 
15. T. H. Spencer et al. , Induction Hardening and Tempering , 在 过 去 的 30 年 里 , 电子 束 表面 技术 已 经 在 工业 
American Society for Metals, 1964 领域 内 获得 各 种 有 趣 的 和 创新 的 应 用 。 由 于 高 频 电 








16. V. Rudnev, An Objective Assessment of Magnetic Flux Con- 子 束 偏转 技术 的 发 现 及 其 进一步 的 发 展 ， 电 子 束 表 
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面 淳 火 越 来 越 高 效 。 人 们 对 电子 材料 的 交互 作用 及 
其 对 结构 与 性 能 的 影响 已 做 了 研究 ， 并 在 工业 应 
中 做 了 进一步 发 展 。 有 关 电 子 束 表 面 滩 火 与 渗 氮 和 / 
或 硬 质 涂 层 技术 的 组 合 结果 已 公布 ， 并 应 用 于 工业 
领域 。 特 别 是 为 加 强 内 部 应 力 条 件 、 提 高 表面 硬度 
和 耐 磨 性 ， 可 使 用 电子 束 表面 处 理 。 电 子 束 表 面 处 
理 成 功 与 否 ， 除 其 他 事项 外 ， 取 决 于 所 选择 的 技术 
和 被 处 理 的 材料 ， 以 及 与 组 件 几何 要 素 (尤其 是 表 
IER) 有 关 的 合适 的 射 束 偏转 技术 。 电 子 束 的 能 
量 必须 转移 到 材料 ， 以 获得 表面 层 属性 及 使 材料 应 
对 相关 压力 条 件 。 
当今 (2013 年 ) ， 电 子 束 表面 淳 火 在 众多 领域 
都 有 创新 的 应 用 解决 方案 ， 现 代 电 子 束 设 施 和 完整 
的 生产 系统 也 很 容易 获得 。 电 子 束 表 面 湾 火 可 作为 
一 次 性 零件 车 间作 业 、 小 型 和 中 型 与 组 件 品种 相关 
的 零件 的 成 批 生产 及 大 型 生产 的 解决 方案 。 

现在 面临 的 挑战 是 找到 智能 解决 方案 与 合适 的 
设施 。 

与 电子 束 硬 化 相 比 ， 还 有 其 他 电子 束 表 层 处 理 
技术 ， 材 料 区 获得 输入 能 量 后 在 一 定 的 深度 内 转变 
RAS, WEE (不 含 添加 剂 ) 、 合 金 化 、 分 散 、 涂 
TE ( 含 添加 剂 ) 。 这 些 处 理 方法 对 一 些 钢 尤其 有 优 
势 ， 如 无 法 硬化 的 钢铁 材料 ( 奥 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 
和 铸铁) 和 轻 质 合金 材料 (EERE, HAE, RAE), 
以 及 铜 基 或 镍 基 合 金 。 然 而 ， 这 样 的 处 理 技术 不 是 
本 节 的 重点 。 

本 节 主 要 讨论 现代 电子 束 表 面 淳 火 技术 。 

本 节 旨 在 说 明 电 子 束 表面 滩 火 技术 的 原理 ， 通 
过 与 其 他 表面 淳 火 技术 的 比较 来 描述 其 技术 和 工艺 
方面 的 可 能 性 。 此 外 ， 本 文 试图 通过 当前 工业 应 用 
的 大 量 实例 来 曾 述 现代 电子 束 设施 和 现状 。 

5.9.1 电子 束 的 产生 及 其 材料 的 交互 作用 

1. 电子 束 的 产生 

图 5-52 所 示 为 电子 束 装 置 的 主要 组 成 元 件 及 示 
意图 。 在 电子 束 发 生 器 中 ， 发 射出 的 自由 电子 CHR 
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子 束 产生 ) 经 加 速 、 集 中 、 成 形 、 聚 焦 和 偏转 (CHR 
RIE) 。 当 电子 束 作用 于 工作 室内 的 材料 时 ， 就 
会 发 生 各 种 交互 作用 。 

电子 束 CEB) 的 生成 基于 电子 的 热 发 射 。 在 工 
业 生 产 过 程 中 ， 首 选 钨 作为 阴极 。 该 阴极 被 直接 
































图 5-52 ”电子 束 装置 的 3 




































Ua -Ue 
0<Uc<s3kV 








电子 束 

阳极 | 
ov 

a) b) 

图 5-53 电子 束 生成 系统 

a) 元 件 b) 示意 图 

FE (60~150kV) (图 5-53b)， 电 子 在 阳极 方向 被 加 
E (速度 是 光速 的 2/3)。 被 加 速 的 电子 继续 通过 电 
子 束 生成 器 阳极 上 的 孔 到 达 出 口 (图 5-54a)。 位 于 




















阴极 和 阳极 之 间 的 控制 电极 通过 控制 电压 (OU 
-3kV， 相 对 于 阴极 电位 ) 来 调节 电子 传输 方式 ， 从 











( 带 状 阴极 ) 或 间接 (螺栓 阴极 ) 加 热 到 非常 高 的 
温度 (>2500% BK 4530 CF), ， 导 致 许多 电子 从 阴极 表 
面 涌 出 ， 并 且 形 成 所 谓 的 “电子 云 "。 新 的 电子 不 断 
地 射 人 该 电子 云 ， 而 电子 云 中 的 另 一 些 电子 则 返回 
到 阴极 材料 的 表面 (图 5-53)。 


















































而 调节 电子 束 的 强度 (图 5-53), 
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经 由 一 系列 操作 ， 









































在 电子 束 生成 系统 的 阴极 和 阳极 之 间 通 入 高 电 





要 想 获 得 一 束 直径 尽 可 能 小 的 与 能 量 分 布 同 心 
KZO 和 发 散 度 低 ， 原 始 电 子 束 经 过 阳极 后 应 
电磁 如 定 心 (图 5-54b)、 象 散 校 
iE (图 5-54c)、 和 聚焦 (图 5-54d)。 一般 的 结果 
iE, 电子 束 在 焦点 上 的 成 形 直 径 为 0.1~ 1.0mm 
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(0.004~ 0.04in)， 大 多 是 0.3 ~ 0.4mm (0.012 ~ 
0. 016in) 。 

为 方便 在 更 大 的 工件 表面 上 有 针对 性 地 使 用 电 
子 束 ， 需 要 额外 的 偏转 机 制 (图 5-54e)。 电 磁 偏 转 
线圈 能 够 在 x 向 和 y 向 非常 迅速 地 阻挡 电子 束 Chl 
TOUS fs 100kHz) 。 通 过 一 个 额外 的 动态 透镜 可 建 










































































立 z 向 的 自由 度 (通过 改变 电子 束 的 聚焦 平面 的 距 
离 与 同步 发 电机 x/y 偏转 模式 ) ， 这 样 它 可 以 产生 不 
同 的 挠 度数 据 和 能 量 传递 模式 〈 图 5-54e)。 

















图 5-54 ”电子 束 的 生成 与 操作 
a) 电子 束 发 生 器 的 功能 元 件 ”b) 电子 束 定 心 
c) REE d) 电子 束 聚 焦 e) 电子 束 偏转 









































2. 电子 束 与 材料 的 交互 作用 

电子 撞击 材料 表面 时 ， 出 现 不 同 的 交互 过 程 
(图 5-55) 。 由 于 所 谓 的 非 弹性 散射 ， 电 子 的 动能 
化 为 各 种 各 样 的 能 量 ， 导 致 材料 表面 薄 吸 收 层 内 二 
次 粒子 产生 。 在 电子 束 表面 溢 火 能 量 施加 范围 内 ， 
能 量 吸收 层 的 厚度 可 用 电子 射程 的 范围 S(pm) 确 
定 ， 其 近似 为 





















































5/3 
s-& srao (2) (5-8) 
P 
式 中 ,，U, 为 电子 束 的 加 速 电压 (V); p 为 材料 的 密 
BÉ (g/cm’)。 
对 于 钢铁 材料 ， 典 型 的 电子 束 加速 电 压 为 60~ 
150kV， 典 型 的 电子 射程 范围 值 >8~36hm。 
因为 高 强度 的 电子 束 电 子 和 目标 材料 的 原子 之 
间 的 交互 作用 ， 电 子 束 电子 迅速 失去 能 量 。 大 多 数 
电子 的 能 量 损失 转化 为 材料 吸收 的 热量 (图 5-55)。 
由 于 弹性 散射 ， 电 子 束 的 某 一 部 分 没有 被 目标 
材料 吸收 ， 而 是 被 反射 回 真空 室 。 这 些 被 散射 的 电 
子 束 离开 工件 ， 但 是 可 以 用 于 过 程 监测 和 控制 。 更 
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X 射 线 






电子 束 


热 辐射 背 向 散射 电子 


二 次 电子 / 
O 热电 子 


图 5-55 电子 与 材料 的 交互 作用 


多 的 能 量 损 失 是 以 热 辐 射 、X 射线 辐射 和 热电 子 的 
发 射 (图 5-55) 的 方式 发 生 的 。 产 生 的 X 射线 可 用 
于 分 析 目 的 ， 虽然 到 目前 为 止 , 这 只 能 在 实验 室 装 
置 中 进行 。 
3. 热传导 
当 电 子 束 垂直 作用 于 材料 表面 时 ，75% ~ 80% 到 
的 电子 束 产生 的 能 量 转化 为 热量 ， 由 于 能 量 的 转移 ， 
吸收 能 量 的 材料 区 域 先 被 加 热 ， 这 会 导致 零件 内 部 
产生 温度 梯度 。 由 于 热传导 的 方向 梯度 ， 毗 邻 区 域 
吸收 热量 而 被 加 热 。 能 量 转移 的 持续 时 间 越 长 ， 材 
料 的 加 热 区 越 超出 实际 的 能 量 吸收 量 。 温 度 场 7 
(x，y，z，t) ， 导 热 方程 所 描述 的 结果 是 


v(x,y,z,t) 
ð m AL 
ae AS 
ðt e ar (x,y,z, ) 


pc 
0 fn 
其 中 上 < 二 
pc 
AP, 为 一 个 空间 矢量 ，1rl2 = (x? +7? +27); a 为 
由 热 导 率 (A), KAR (c) 和 材料 的 密度 (o) 决 
定 的 温度 扩散 系数 。 

v(x yz) 用 于 描述 空间 热源 分 布 在 整个 能 量 传 
递 阶段 (ty) 的 能 量 吸收 量 及 其 随时 间 的 变化 。 不 
同 来 源 分 布 (x,y,z,1) 与 各 种 边界 条 件 下 的 方程 
(5-9) 的 解 可 在 涵盖 热力 学 技术 文献 (参考 文献 28) 
中 获得 。 

方程 (5-9) 的 一 般 解 对 电子 束 表面 溢 火 极为 重 
要 。 这 就 是 在 一 个 1,0 的 时 段 内 能 量 的 急剧 转移 。 
在 这 种 情况 下 ， 接 收 电子 束 照射 的 能 量 吸收 层 迅 速 
升温 ， 但 是 由 于 热量 向 大 块 材 料 内 传递 而 冷却 低 很 
多 。 所 以 能量 吸收 层 充当 鞭 热 体 ， 其 在 一 个 恒定 
WIWITE] (7) 内 释放 热量 . 
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T= 


这 意味 着 即使 在 电子 束 停止 照射 后 ， 能 量 吸收 层 
仍 能 在 一 定时 间 内 将 能 量 转移 到 工件 内 部 。 因 此 ， 假 
设 脉 冲 的 周期 小 于 由 式 (5-10) 给 出 的 时 间 7， 工件 
表面 下 方 距离 2>S 的 温度 场 中 ， 特 定 的 能 量 流 密度 转 
移 到 表面 的 方式 是 连续 的 还 是 脉冲 的 方式 并 不 重要 ， 
然而 ， 由 于 式 (5-8) 和 式 (5-10) 为 相互 依存 的 关 
系 ， 能 量 吸 收 层 的 保温 能 力 和 放电 时 间 常 数 将 随 着 电 
子 束 的 加 速 电压 大 大 增加 。 根 据 加 速 电压 和 材料 ， 这 
会 导致 * 值 在 几 微 秒 到 数 百 微 秒 的 范围 内 。 

图 5-56 显示 了 两 种 不 同情 况 下 的 能 量 转移 的 
A: 

中 在 能 量 传输 阶段 ,功率 密度 P 恒定 (图 
5-56a) 。 

(2 能 量 转移 期 间 ， 表 面 温度 Ts (等 温 ) 为 常数 
(图 5-56b) 。 

在 恒定 功率 密度 下 ， 表 面 温 度 直接 随 4 (图 
5-56a) 变化 。 为 了 实现 恒定 的 表面 温度 ， 功 率 密度 
必须 与 1 成 正比 〈 图 5-56b) 。 


(5-10) 
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图 5-56 


功率 密度 (P) MRE 
温度 (Ts) 之 间 的 关系 
P= 常数 时 b) Ts = 常数 时 














a) 


5. 3.2 工艺 技术 

1. 电子 束 偏转 技术 
电子 的 密度 和 电子 撞击 材料 表面 的 分 布 是 影响 
电子 束 有 效 性 的 决定 性 因素 。 不 同 于 电子 束 焊 接 ， 
FEL FAS TATE FE LK SS AS BIH 

二 维 高 速 扫描 电子 束 偏转 技术 的 发 展 始 于 1986 
年 ， 其 标志 着 一 个 新 时 代 的 开始 。 特 别 是 和 表面 处 
理 相 关 的 电子 束 加 热 技 术 ， 因 为 这 是 解决 大 功率 电 
子 束 在 几何 精确 方面 的 成 本 效益 关键 所 在 。 自 2000 
年 以 来 ， 三 维 电 子 束 偏转 技术 已 在 电子 束 处 理 中 获 
得 应 用 。 
没有 偏转 ， 电 子 束 只 在 能 量 传送 点 有 效 。 对 于 
不 同 的 电子 束 处 理 设施 聚焦 电子 束 的 直径 大 小 为 
0.1~0.4mm (0.004~ 0.016in) ， 有 些 还 可 达到 mm 
级 。 然 而 ， 根 据 工艺 规定 的 偏转 角 ， 电 子 束 还 可 以 
章 转 到 使 量 转移 发 生 在 程控 作用 区 域 的 每 个 位 置 ， 
面积 最 大 通常 可 达 200mmx200mm (0.3inx0. 3in)。 
使 用 高 频 电 子 束 偏转 技术 ， 几 乎 可 以 任意 定义 全 局 横 
向 分 布 能 量 和 局 部 横向 能 量 : 均匀 集中 (如 几 个 编程 
点 ) 或 随 解析 方法 规定 的 局 部 功率 密度 变化 的 能 量 传 
递 ( 如 移动 工件 表面 等 温 加 热 所 需 比 例 为 1/Vx ) 。 

可 以 区 分 两 种 基本 工艺 。 第 一 种 ， 要 处 理 的 零件 
或 电子 束 偏 转 场 (或 两 者 ) 彼此 相对 移动 时 ， 电 子 束 
与 材料 交互 作用 。 能 量 转移 在 一 个 特定 的 表面 区 域 
内 、 在 很 短 的 时 间 (取决 于 相对 运动 速度 和 偏转 场 的 
维度 ) 时 间 内 ， 称 为 连续 交互 作用 (CD 技术 ， 因 为 
电子 束 功率 在 过 程 中 保持 恒定 。 第 二 种 ， 要 处 理 的 零 
件 和 电子 束 偏 转 场 是 固定 的 ， 但 电子 束 功率 控制 取决 
于 时 间 ， 所 需 的 能 量 传递 时 间 通 常 较 短 (通常 为 
0.1~2s) ， 这 种 转化 称 为 点 式 工艺 (图 5-57)。 

2. 连续 交互 作用 (CD) 技术 

当 使 用 CI 技术 时 ,矩形 能 量 传 递 场 宽度 达 
200mm (8in) ， 长 度 为 3~20mm (0.12~0.8in)。 此 
参数 窗口 覆盖 了 大 多 数 的 工艺 。 零 件 以 进 给 速度 为 
5~20mm/s 通过 电子 束 偏 转 场 。 通 过 这 种 方式 ， 形 
成 材料 受热 影响 (如 硬化 ) 的 轨迹 (图 5-57), 一 
个 能 量 恒 定 分 布 在 整个 区 域 的 简单 的 矩形 场 意味 着 ， 
沿 进 给 方向 ， 场 末尾 材料 的 表面 温度 低 于 比 场 开 始 
区 域 的 材料 表面 温度 (图 5-56a)。 

在 表面 等 温 能 量 转移 的 情况 下 ， 沿 零件 进 给 方 
向 具有 可 变 能 量 密度 的 经 过 零件 ， 因 此 场 前 端的 能 
量 密度 比 场 末 端的 高 (图 $-56b) 。 由 此 产生 的 距 零 
件 表面 某 一 距离 的 温度 -时 间 曲 线 如 图 5-58 所 示 。 
在 零 表面 之 下 的 材料 层 达到 最 高 温度 所 需 的 时 间 随 
着 距 表 面 距离 的 增加 而 减 小 。 这 些 过 程 由 场 能 量 密 
度 、 曝 光 时 间 ( 场 的 长 度 、 进 给 速度 ) 等 来 决定 ， 
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其 中 ， 首 要 的 是 取决 于 材料 的 热 导 率 。 





3. 电子 束 点 
点 式 技术 ( 


FRAME ATT IE, AT 
量 传递 场 可 被 灵活 调整 至 适应 零件 的 几何 表面 。 电 
子 束 能 量 传输 过 程 中 ， 场 和 组 件 是 固 





式 技 术 





图 5-57) 是 零件 














BARB EAR, D 








区 域 硬化 所 用 的 电 
为 能 












































定 的 。 在 进行 


能 量 传递 场 的 编程 时 ， 必 须 考 虑 曲面 的 投影 系数 、 





高 度 的 差异 和 可 变 和 人 射 角 。 图 5-59a 展示 了 














qr 

















FN 








有 平坦 表面 的 零件 和 一 个 环形 能 量 传递 区 ， 这 个 环 


形 能 量 传递 区 必须 按 零 件 形状 编程 。 
(和 熔化 ) 正在 处 理 的 零件 ， 必 须 准 确定 位 
子 束 曝光 过 程 中 ， 能 量 输入 ， 即 电 
电流 Ty 是 不 断 减 小 的 (图 5-59b)。 在 整个 过 程 























场 和 零件。 在 电 
TR 
中 ， 表 面 温度 保持 不 变 ， 

















与 CI 技术 





为 了 避免 过 热 
电子 束 偏 转 












































Re, ERT 








等 温 能 量 转移 。 不 同 材料 的 在 表面 之 下 的 受热 距离 
T-t 循环 与 CI 技术 相当 (图 5-58、 图 5-59b)。 


电子 束 工艺 技术 
和 








pues 
固定 式 电子 束 一 组 件 移动 式 
HARDE Sa 
方形 电子 束 平行 电子 束 ASTOR 圆 形 电子 柬 














Je TR 




















图 5-57 f FRE LZ BOR 


Zp-0 
ZZ ZZ 
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4. 多 场 电子 束 
剖 转 技术 的 另 一 种 高 效 变 体 是 多 场 技术 





电子 束 
(图 5-57)。 























连续 交互 作用 技术 中 表面 
热量 等 温 转 移 时 ， 温 度 - 时 间 曲 线 
SERER (Z) 的 关系 





扁 转 技术 








当 对 一 个 零件 的 多 个 区 域 进行 电子 束 处 理 时 ， 





可 以 方便 地 使 用 这 些 工艺 变量 。 启 用 高 偏 移 频 率 的 
电子 束 ， 能 量 呈 正 态 分 布 被 转移 到 不 同 处 理 区 域 ， 





而 零件 的 其 他 表 首 





区 域 不 受 影响 




















。 这 一 工艺 变 体 因 


高 的 吞吐 量 效率 和 减少 处 理工 作 而 非常 高 效 。 











多 场 电 子 束 
术 或 点 式 技术 ， 
5.3.5 节 。 


























偏转 技术 可 以 用 于 





连续 交互 作用 技 


关于 这 些 问 题 的 详细 讨论 参见 本 书 


5. 多 进程 技术 
在 多 进程 技术 中 ， 在 一 个 单一 的 组 件 上 同时 进 
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电子 


能 量 传递 作用 




















零件 7 
a) 

图 5-59 点 式 技术 应 

面 热量 等 温 转 移 点 式 技术 b) 
































a) $ 








j 及 温度 -时 间 曲 线 














温度 -时 间 曲 线 





行 两 个 或 两 个 以 上 不 同 的 能 量 传递 热处理 过 程 。 最 





著名 的 电子 束 多 进程 技术 是 在 一 个 
完成 电子 束 表面 滩 火 ( EBH) + 
这 种 组 合 的 先决 条 件 包括 材料 
和 足够 的 济 透 性 。 一 个 给 定 的 表面 












































工艺 操作 过 程 中 


回 火 。 


具有 高 的 热 导 率 
区 域 通过 的 第 一 














^r (HP REM AK) 场 后 ,在 进入 第 二 个 Chl 
X) 场 之 前 ， 必 须 完成 自 冷 泽 火 过 程 。 这 意味 着 电 
子 束 表 面 深 火场 和 回 火场 之 间 的 距离 必须 足够 大 。 
因此 ， 电 子 束 多 场 变化 是 应 用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 














首选 技术 。 
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电子 束 表面 深 火 预 热 是 为 高 合金 钢 开 发 的 另 一 
种 工艺 过 程 ， 以 便 调 整 为 更 大 的 转变 深度 。 由 于 这 
些 材料 的 热 导 率 低 ， 能 量 输入 必须 分 几 个 阶段 进行 ， 
以 避免 表面 过 热 ( 熔 化) 。 这 种 组 合 可 单独 作为 一 个 
CI 过 程 。 例 如， 有 不 同 能 量 的 两 个 或 多 个 能 量 传递 
场 同时 沿 着 零件 上 的 轨迹 推进 。 确 定 的 定量 能 源 输 
人 的 作用 可 与 多 脉冲 的 点 式 技术 相 媲 美 。 

多 进程 技术 的 优点 是 高 生产 率 及 改变 材料 结构 
和 属性 的 可 能 性 (通过 很 短 的 加 热 周 期 ) 。 
5. 3.3 电子 束 表面 溢 火 技术 


1. 特点 



































电子 束 


吸收 层 
(能 量 转 化 ) 


在 电子 束 表面 淳 火 在 材料 中 的 工艺 原理 示意 图 
如 图 5- 60a 所 示 。 对 于 材料 的 熔化 温度 Ty 而 言 ， 能 
量 传递 场 内 的 功率 密度 必须 足够 低 ， 材 料 的 加 热 温 
度 不 超过 材料 的 熔化 温度 Tu; 但是， 材料 上 转变 
温度 Tur ， 必 须 足 够 高 ， 材 料 的 加 热 温 度 应 高 于 上 
转变 温度 Tur。 合 适 的 曝光 时 间 可 确保 材料 完全 转 
化 ， 直 至 所 需 的 硬化 层 深度 。 在 离 表 面 一 定 距 离 
处 ， 仪 仅 达 到 下 转变 温度 (Tir)， 并 且 在 这 个 区 域 
会 发 生 不 完全 的 转变 。 即 使 在 该 区 域 以 下 ， 也 可 以 
观察 到 热传导 导致 的 材料 性 能 的 进一步 变化 〈 热 影 


啊 区 ) 。 

































































相 变 层 











图 5-60 HAF RRMA EA — Rh SUTH AREE T5 B5 JG 








a) 示意 图 
ik: HAZ 








与 传统 的 整体 硬化 技术 相 比 ， 由 于 电子 束 表 面 
滩 火 加 热 速 度 快 ， 转 变温 度 更 高 (Aci 、hAc3、hc 为 
100~200K)。 电 子 束 表面 滩 火 要 在 最 短 的 保温 时 间 
内 达到 最 大 深度 ， 奥 氏 体 化 温度 必须 明显 高 于 常规 
滩 火 。 通 常情 况 下 ， 温 度 值 选择 大 约 在 熔化 阶段 最 
低 的 温度 以 下 10%。 

HF OR Ze TH AR ok FR AM BR Pe BE E a Ac 
20. 25% WAN AGE, ROU AE LE SERA I BER, TE 
CL vr) ra TRR E Yk ER SE II EDS RUBORE 
料 选用 见 表 5-21, 

无 论 是 整体 硬化 还 是 其 他 表面 深 火 加 热 工 艺 
Cli Jk v ACUERDO), YE JG B fe UTI Xe PE S 
KEZ, NTL OR Pe AKAAERE EL Ue Y JC 
RE (10 -10'K/s) 相关 ， 明 显 高 于 这 些 值 ， 甚 至 高 
Tov EE 

2. 显 微 组 织 

在 已 知 最 优 的 辐 照 条 件 和 足够 大 的 零件 尺寸 时 ， 
电子 束 表 面 淳 火 的 深度 取决 于 输入 的 能 量 、 材 料 的 
化 学 成 分 和 预 处 理工 艺 (图 5-61) 。 一 般 情 况 下 ， 
由 于 高 碳 高 合金 元 素材 料 的 热 导 率 低 ， 使 电子 束 表 













































































































































































b) 低 合金 钢 的 实例 





热 影 响 区 














面 溢 火 能 达到 的 深度 也 减少 。 使 用 相同 的 工艺 参数 
后 ， 电 子 束 表面 沪 火 表现 出 一 种 正 火 态 或 软 退火 态 ， 
硬化 层 深 度 比 调 质 后 的 硬化 层 深度 5% ~ 15% ， 这 主 
要 是 前 者 的 碳 元 素 分 布 不 均匀 。 

与 传统 的 整体 硬化 相 比 ， 电 子 束 表面 涉 火 所 生 
成 的 微观 结构 〈 相 ) 相当 细 , 但 其 本 质 上 具有 相同 
的 转换 机 制 ， 碳 和 合金 元 素 的 影响 也 具有 可 比 性 。 





























































































5 
—— 42CrMo4(H+T) 
z — + 90MnV8 (SA) 过 
B — — 165CrMoWV4-6(H+T) et 
det |t EN-GJL-250 . 
I 1.0 
过 | uu cg 
E | v o 
E cett 
® ost CM T 
du n 
gn nd 
0 L L L 
300 1000 1500 2000 2500 
传递 能 量 密度 /(Ws/cm?) 
图 5-61 传递 能 量 密度 、 化 学 成 分 


和 预备 热处理 对 钢 和 和 铸铁 的 电子 
束 表面 溢 火 硬化 层 深度 的 影响 
注 : H+ T— K+H K; SA—AUGB X 
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表 5-21 基于 已 建立 的 电子 束 表面 淳 火 技术 生产 经 验 的 钢铁 材料 选用 









































H m" 化 学 成 分 ( wi%) 
AISI [UNS No. DIN C Si Mn P S Cr Mo Ni V 
碳 钢 和 低 合金 
1030 |G10300 C30 0.27~0.34| <0.4 [0.50~0.80|<0.045|<0.045| «0.40 | <0.10 | «0.40 = 
1045 |G10450 C45 0.42 ~ 0.50|0.17 -0.37/0.50-0.80|«:0.040/«0.040| «0.050 | «0.10 | «0.30 = 


= = 30CrMoV9 10.26~0.34| <0.4 |0.40~0.70|<0.035|<0.035| 2.3-2.7 |0.15-0.25| <0.6 0.1~0.2 
= = 37MnSi5 0.33-0.41| 1.1~1.4 | 1.1~1.4 |<0.035)<0.035 
1039 |G10390 40Mn4 0.36 ~ 0.34] 0.25 ~0.5 | 0.8~1.1 |<0.035)<0.035 
1340 |G13400 42MnV7 0.38 ~ 0.45 |0.17 ~ 0.37] 1.60 ~ 1.90} <0.035)]<0.035| <0.030 <0.10 x0.30 /0.07~0.12 
m — 55Crl 0.52 ~0.60/0.17~0.37] 0.5-0.8 |x0.035| — 0.2 «0.5 — <0.30 — 
4140 |G41400 42CrMo4 0.38 ~ 0.45 |0.17 ~ 0.37 [0.50 ~ 0.80} <0.035) <0.035]0.90 ~ 1.20 |0.15~0.25] «0.30 <0.06 
= = 50CrV4 0.47 ~ 0.55 0.4 0.7- 1.1 |S0.035}<0.030)0.90 ~ 1.20 = = = 









































工具 钢 
= = C70W1 0.65~0.75|0.10 ~0.30 [0.10 ~ 0.40 x 0.030| x 0.030 
W1 |T72301 C100W1 0.95~ 1.04 10.15 —0.30/0.15 ~ 0.25|x:0.020| 0.020! 0.020 — «0.20 — 
E52100 G52986 100Cr6 0.95 ~ 1.05 |0.17 ~ 0.37 [0.20 ~ 0.45 | 0.027 | 0.027 1.30 ~ 1.65 m «0.30 m 
— | A485 100CrMn6 0.95-1.05|0.45 -0.70| 1.0- 1.2 |x0.025|x0.015|1.40 ~ 1.65 — — — 
冷 作 模具 钢 
= = 75Crl 0.70 ~ 0.80 0.25 —0.50/0.50 ~ 0.80 <0.030) x 0.030/0.30 ~ 0.40 
02 |T31502 90MnV8 0.85 ~ 0.95 0.15 ~0.35 | 1.80 ~ 2.00} 0.030| x 0.030 0.07 «0.12 
D2 |T30402 |X155CrVMol2-1/1.45 ~ 1.60/0.10 ~ 0.60 |0.20 ~ 0.60|<0.030}<0.030} 11-13 | 0.7~1.0 = 0.70 ~ 1.00 
D3 |T30403 | = X210Cr12 1.9~2.2 |0.10-0.60/0.20-0.60|3:0.030|x0.030| 11-13 — — — 
热 作 模具 钢 
L6 |T61206| 55NiCrMoV6 |10.50~ 0.6010.10~0.4010.65~ 0.95 | 0.030| x 0.020/0.60 ~0.80]0.25~0.35] 1.5~1.8 |0.07-0.12 
H11 |T20811| X38CrMoV5-1 |0.33-0.41| 0.8~1.2 | 0.25~0.5 |x0.030|x0.020| 4.8-5.5 | 1.1- 1.5 E 0.30~0.50 
= = X42Cr13 0.36~0.42| <1.0 <1.0 |<0.030}S0.030}12.5 ~ 14.5 = — = 
弹簧 钢 
1070 |G10700 Ck67 0.65 ~ 0.72 |0.25 ~0.5010.60~ 0.80} <0.035)<0.035| x0.035 = <0.30 = 
































9255 |G92550 55817 0.52~0.60] 1.6-2.0 [0.60-0.90|«0.025|x0.025| «0.4 «0.1 <0.4 — 
CD DIN， 德 国 工 业 标准 。 


共 析 钢 的 马 氏 体 显 微 组 织 是 小 而 短 的 束 状 组 微 组 织 结构 (图 5-63) 。 随 马 氏 体形 态 发 生变 化 的 

a, equa RAR (图 5-62a、 图 5-63a), Jt Er ”百分比 变量 ， 转 化 产物 变 得 更 精细 和 分 布 不 均匀 。 

的 特点 是 片 状 马 氏 体 中 残留 奥 氏 体 和 其 他 部 分 未 洲 。 从 电子 束 硬化 层 过 渡 到 基层 材料 时 ， 材 料 只 部 分 奥 

解 的 碳化 物质 量 分 数 不 同 (图 5-62a、 图 5-63b) 。 氏 体 化 ， 新 形成 的 马 氏 体 旁 出 现 未 转变 的 铁 素 体 和 
随 着 与 表面 之 间 的 距离 变化 的 7-t 曲线 影响 显 。 珠光 体 或 未 溶 的 碳化 物 。 















































图 5-62 碳 含量 对 电子 束 表面 深 火 后 显 微 组 织 影响 的 透射 电子 显微镜 图 
a) 板 条 状 马 氏 体 b) 片 状 马 氏 体 
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含 珠光 体 的 铸铁 经 电子 束 硬化 处 理 后 也 会 发 生 
马 氏 体 相 变 (图 5-63e) ， 处 理 前 基体 组 织 为 珠光 体 。 
石墨 不 发 生 相 变 ， 但 碳 原子 可 从 石墨 扩散 进入 石墨 
粒子 边缘 的 铁 基 材料 中 ， 尽 管 温度 周期 非常 短 。 对 


























第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 《6 








于 之 前 的 铁 素 体 基 体 区 域 ， 马 氏 体 沿 石墨 和 六 火 后 
的 铁 基 材料 之 间 的 边界 形成 。 如 果 处 理 前 的 基体 组 
织 为 珠光 体 ， 含 有 丰富 的 可 扩散 的 左 ， 其 深 火 后 将 
生成 马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 。 

















a (Acom) a(Acj) 


显 微 组 织 比例 分 数 
硬度 




















至 表面 距离 





图 5-63 ”化 学 成 分 〈 碳 含量 ) 和 预先 热处理 





























PM 一 一 片 状 马 氏 体 ，RA 一 一 残留 奥 氏 体 ; F 


3. 表面 性 能 
最 常用 于 描述 电子 束 表面 滩 火 工艺 成 功 的 参数 
为 表面 硬度 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 与 传统 的 深 火 方 
法 相 比 ， 经 电子 束 表面 溢 火 后 获得 的 显 微 组 织 更 细 ， 
材料 的 硬度 值 较 高 。 电 子 束 表面 滩 火 与 回 火 或 硬化 
和 退火 状态 的 硬度 存在 差异 (图 5-64) 的 原因 在 






































至 表面 距离 
E 对 相 变 深度 、 硬 度 分 布 以 及 显 微 组 织 的 影响 

a) 亚 共 析 钢 b) 过 共 析 钢 
ik: H+ T——PE AG ED; N 一 一 正 火 ;SA 一 一 软化 退火 ; LM 一 一 板 条 状 马 氏 体 ; 
铁 素 体 ; P 一 一 珠光 体 ; C 





c) 铸铁 








BW G 石墨 


考虑 到 一 些 特殊 的 应 用 条 件 ， 在 许多 情况 下 ， 
硬度 不 是 一 个 真正 有 意义 的 术语 。 为 了 更 全 面 地 区 
分 处 理 的 结果 ， 可 以 使 用 磨损 试验 ， 更 好 地 理解 摩 
擦 学 系统 的 性 能 特点 。 
对 于 完全 不 同 的 磨损 机 制 ， 可 以 通过 测量 接触 
疲劳 强度 和 抗 压强 度 来 解决 。 在 这 两 种 情况 下 ， 金 






































于 ,在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 电 子 束 表面 深 火 后 回 火 是 
不 必要 的 。 特 别 地 ， 当 材料 (如 90MnCrV8 钢 ) ff 
在 裂纹 形成 的 高 风险 时 例外 。 图 5-64 中 显示 了 磨 粒 
磨损 能 量 密度 Wy 与 表面 硬度 的 相关 性 。 
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图 5-64 不同 铁 基 合 金 的 硬度 和 磨 粒 磨损 能 量 密度 
ik: 本 一 一 磨 粒 磨损 能 量 密度 ( 耐 磨 性 ); H+A 一 一 淳 火 + 
iB; EBH— —'B TF 2 RK 











属 配对 零件 〈 如 工具 钢 钢 辊 或 硬 质 合 金 盘 ) 沿 零件 
反 向 移动 ; 也 就 是 说 ， 在 里 面 模拟 轴承 工 况 。 如 图 
5-65 所 示 ， 与 常规 处 理 相 比 ， 通 过 电子 束 表 面 深 火 
可 以 显著 提高 两 个 参数 。 

迄今 为 止 的 考虑 只 涉及 表面 性 质 。 然 而 ， 这 种 
方法 一 般 不 能 得 出 关于 整体 电子 束 硬化 (EBH) 层 
特性 的 结论 ， 当 然 也 不 能 得 出 关于 层 状 基体 化 合 物 
的 结论 。 如 前 所 述 ， 由 于 表面 和 心 部 之 间 的 温度 梯 
度 ， 会 发 生 不 同 的 转化 过 程 ， 从 而 产生 不 同 的 微观 
结构 。 这 些 过 程 随 材料 的 不 同 部 位 而 变化 ， 导 致 不 
同 的 性 能 和 不 同 梯度 的 结果 。 当 然 ， 在 这 个 过 程 中 ， 
EFR (EB) 参数 (输入 时 间 和 空间 能 量 ) 的 选择 
是 很 重要 的 。 

4. 零件 的 特性 
包子 束 表面 层 处 理 是 一 个 工艺 过 程 ， 与 许多 
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磨损 面积 /mm? 
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m 常规 热处理 
4500| 国 电子 束 表 面 淳 火 
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碳 含量 对 疲劳 强度 的 影响 

a) 载荷 条 件 对 磨损 面积 的 影响 

b) 碳 含 量 对 不 同 预 处 理 钢 的 滚 压强 度 的 影响 
lE: HT——VWEK Il; EBH 电子 束 表面 淳 火 
















































































他 工艺 过 程 一 样 ， 零 部 件 的 特点 (如 大 小 、 体 积 、 
质量 、 几 何 形 状 、 表 面 轮廓 、 壁 厚 ) 必须 与 工艺 条 
件 (如 限制 的 能 量 转移 区 、 辐 照 条 件 ) 保持 协调 一 
致 。 自 冷 沪 火 效 应 受 零件 数量 和 材料 的 厚度 限制 。 
如 果 冷 却 不 够 好 或 不 够 快 ， 也 就 是 说 ， 表 面 与 心 部 
的 温度 梯度 变 得 越 来 越 平缓 ， 达 不 到 形成 马 氏 体 的 
临界 冷却 速率 (图 5-66a) 。 

电子 束 的 人 射 角 由 零件 轮廓 确定 ， 这 个 角度 又 
通过 投影 面积 比 的 角度 相关 性 和 电子 反 向 散射 来 决 
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图 5-66 电子 束 入 射 角 和 材料 厚度 
对 电子 束 表 面 滩 火 深度 的 影响 
a) 电子 束 入 射 角 的 影响 b) 材料 厚度 的 影响 


况 、 局 部 或 全 部 转移 到 该 零件 的 能 量 。 因 此 ， 电 子 
ARRIERE EE = SE BR T Rb FEE IU DK Sa WE 
深度 及 所 需 的 负载 条 件 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 大 大 
减少 热效应 影响 。 因 此 ， 零 件 经 电子 束 表 面 洲 火 处 
理 后 与 常规 热处理 相 比 产生 变形 显著 减 小 ， 通 常 都 
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在 公差 范围 内 。 
与 激光 表面 处 理 技术 相 比 ， 电 子 束 表面 溢 火 并 
不 要 求 特殊 的 表面 处 理 。 电 子 束 并 不 需要 额外 的 吸 








收 层 ， 但 能 够 轻易 地 穿 透 作为 包 禾 的 明亮 金属 涂 层 ， 
即使 在 不 利 的 入 射 角 和 通过 注 氧 化 层 或 磷 化 层 、 化 



































定 电子 束 表 面 滩 火 深度 。 不 采取 额外 的 措施 ， 在 电 
子 束 与 表面 法 线 入 射 角 约 为 60° (图 5-66b) 处 ， 转 
变 深度 大 约 减 小 50%。 然 而 ， 对 电子 束 表面 沪 火 适 
用 性 的 限制 尤其 可 从 标准 获得 ， 电 子 束 必须 垂直 射 
人 表面 。 在 图 5-67 rp, Hii TEX m TRK UE 
火 各 种 表面 轮廓 进行 分 类 。 内 部 轮廓 (如 孔 ) 的 纵 
横 比 〈 直 径 与 深度 之 比 ) DAS 才 可 被 倾斜 辐射 
硬化 。 如 切削 为 、 壁 薄 或 切口 这 些 轮廓 会 对 能 量 传 
弟 场 的 结构 造成 挑战 性 。 在 这 方面 的 主要 问题 是 避 
免 过 热 引 起 的 局 部 熔化 。 在 如 此 关键 的 情况 下 ， 使 
用 温度 控制 功率 调节 器 是 极 有 帮助 的 。 

如 前 所 述 ， 电 子 束 擅 长 精确 控制 温度 -时 间 情 
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学 稳定 性 层 和 硬 质 涂 层 ， 如 镀 锡 、 钛 铝 氮 和 铭 毛 等 。 
上 面 提 及 的 低 密度 层 的 材料 ， 甚 至 可 以 提高 电子 吸 
收效 率 。 
通常 表面 粗糙 度 是 不 重要 的 。 甚 至 可 能 发 生 通 
过 熔融 ， 高 粗糙 度 峰 值 转化 为 平滑 的 粗糙 度 的 。 对 
于 电子 束 表面 济 火 处 理 后 不 进行 机 械 加 工 的 零件 ， 
必须 考虑 处 理 前 的 表面 粗糙 度 。 电 子 束 表 面 漆 火 最 
终 的 结果 是 ， 表 面 变形 发 生 ， 最 大 为 Sum (取决 于 
硬化 层 深度 ) 。 
因此 ， 材 料 后 续 加 工 余 量 可 以 省 略 或 保持 很 小 
在 这 种 情况 下 ， 对 于 尺寸 公差 要 求 很 高 的 零件 ， 建 
议 加 大 尺寸 0. Imm (0.004in) ， 同 时 可 以 弥补 在 最 
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图 5-67 FARR Fe TK FOR PS 
a) 最 适合 b) 基本 适合 c) 不 适合 


终 的 电子 束 表面 沪 火 过 程 中 产生 的 很 小 的 尺寸 和 形 
状 偏差 。 

零件 必须 除去 污垢 、 溶 剂 和 防腐 剂 。 这 种 残留 
物 可 以 通过 化 学 或 机 械 手 段 清除 。 
5.3.4 电子 束 设 备 和 电子 束 集 成 制造 系统 

电子 束 设 备 的 基本 技术 设计 大 体 相 同 ， 包 括 以 
下 主要 组 件 和 装置 (图 5-68): 

D 电子 束 发 生 器 。 

Q 工作 室 与 操作 系统 。 

© 高 压 发 生 器 。 

( 电子 束 发 生 器 的 真空 系统 及 工作 室 。 

O 电子 束 发 生 器 的 冷却 系统 和 真空 系统 。 

© 电子 束 控制 、 电 源 电路 、 组 件 操纵 和 真空 系 
统 的 计算 机 数控 (CNC) 系统 。 

CD 过 程 观测 和 控制 (电子 光学 监控 ) 和 /或 光 
学 系统 。 












































































































































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 溢 火 Ke 


电子 束 
发 生 器 


| 


| | 
a) 

















功率 输入 : 40kW 
功率 输出 : 20kW 





~20kW(50%) 


ZZA 电子 束 来 源 Ew 控制 
[Im 系 EN 冷却 
LOO 功率 输出 
b) 
图 5-68 电子 束 设备 的 组 成 及 能 量 消耗 平衡 图 
a) 基本 组 成 b) 输出 功率 为 20kW 的 
电子 束 设备 能 量 消耗 平衡 图 


电子 束 设备 和 电子 束 集成 制造 系统 的 区 别 如 下 : 

(D 工艺 的 灵活 性 : 单一 或 多 用 途 设备 。 

© 工作 室 的 结构 和 技术 配置 : 传输 设施 、 锁 定 
式 往复 装置 、 制 造 系统 及 专门 化 设计 。 

@ 发 生 器 数量 : 单 台 或 多 台 发 生 器 。 

波束 发 生 系统 和 工作 腔 抽 成 真空 ， 通 过 一 个 流 
体 电阻 器 (通常 由 阳极 孔 建 立 ) 将 其 隔 开 ， 根 据 不 
同 的 压力 要 求 ， 抽 成 不 同 的 真空 度 。 电 子 束 发 生 器 
必须 在 高 真空 条 件 (10 习 ~10-*mbar) 下 运行 ， 以 保 
护 热 阴极 免 受 侵蚀 ， 并 防止 高 电压 故障 。 根 据 不 同 
应 用 ， 操 作 处 理 系 统 的 工作 腔 被 抽 成 低 真空 (10?- 
l0?mbar) AAZ (10°~ 10° mbar), WUE 
观察 和 /或 控制 ， 电 子 束 装置 配备 光学 和 /或 电子 光 
学 监测 系统 。 
使 用 电子 光学 监测 系统 时 ， 中 等 和 背 散 射电 子 
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转移 的 主要 方向 和 数目 取决 于 目标 材料 和 表面 凹凸 
情况 (图 5-52、 图 5-55) 。 利 用 电子 发 生 器 下 方 安 
放 或 集成 的 收集 器 ， 当 电子 束 扫描 表面 时 ， 可 同步 
记录 这 些 特征 。 该 成 像 方法 具有 几 个 优点 。 首 先 ， 
它 是 高 度 耐 碎片 ， 也 就 是 受 电子 束 作 用 产生 的 冷 族 
蒸气 或 散 点 ， 因 而 是 一 个 可 靠 的 长 期 过 程 。 第 二 ， 
它 消除 了 光学 定位 点 和 电子 束 实际 作用 点 的 不 一 致 
误差 ， 电 子 束 磁 化 零件 可 能 会 影响 光学 定位 点 与 实 
际 作 用 点 的 偏差 。 第 三 ， 它 不 仅 显 示 零 件 外 轮廓 ， 
而 且 还 可 对 不 同 的 材料 做 出 对 比 。 最 后 ， 它 可 产生 
无 反射 的 图 像 。 与 电子 图 像 处 理 和 控制 系统 连接 起 
来 后 ， 电 子 收集 器 信号 也 可 用 于 过 程控 制 。 

完成 此 任务 有 两 步 法 和 单 步 法 两 种 解决 方案 。 
之 前 ， 第 一 步 是 零件 轮廓 通过 电子 光学 成 像 ， 显 示 
给 操作 人 员 或 保存 到 控制 系统 的 第 一 步 。 这 些 (3C 
时 或 预先 记录 的 ) 轮廓 数据 用 于 调整 零件 操纵 和 如 
导电 子 束 。 在 第 二 步 中 ， 电 子 束 处 理 完全 发 生 在 所 
需 处 理 的 表面 区 域 。 

在 单 步 执行 进程 (CI 技术 ) 中 ， 适 合 观察 的 电 
子 束 扫描 场 先 于 电子 束 表 面 溢 火 场 ， 并 记 下 一 个 参 
考 轮廓 ， 如 边缘 ， 然 后 将 其 位 置 传送 至 CNC。 例 如 
人 磁 偏 角 和 边缘 位 移 ， 这 些 由 于 之 前 的 处 理 产 生 的 失 
真 和 (或 ) 电子 束 处 理 期 间 的 热膨胀 引起 的 变形 所 
导致 的 不 良 现象 ， 使 用 这 种 方法 可 以 弥补 。 

对 于 每 个 零件 ， 在 计算 投资 成 本 时 ， 必 须 选 择 
与 生产 力 相 平衡 的 正确 的 电子 束 设 备 或 电子 束 系统 。 
这 个 问题 一 方面 涉及 电子 束 设备 的 设计 ， 另 一 方面 
涉及 工艺 流程 的 优化 运行 。 常 见 的 策略 主要 集中 在 : 

CD 消除 非 生产 性 的 疏散 时 间 〈 室 体积 的 最 小 化 
或 多 室 安排 ) 。 

@) 保证 合适 的 零件 生产 量 (通过 调整 零件 处 
理 / 光 束 额定 功率 /偏转 技术 ) 。 

这 些 概念 在 高 效 大 批量 生产 的 情况 下 尤为 重要 。 
例如 ， 设计 一 种 适合 某 种 零件 大 小 和 形状 零 体 积 腔 
室 ， 对 于 在 大 规模 生产 中 使 用 的 单一 用 途 的 机 器 很 
有 意义 。 

如 果 与 空闲 时 间 相 比 处 理 时 间 较 长 ， 或 者 如 果 
一 大 堆 各 式 各 样 的 不 同 的 零件 需要 处 理 (如 作业 车 
间 ) ， 较 大 的 单 室 设 施 是 首选 ， 其 成 本 低 于 多 室 系 
统 ， 并 可 提供 更 高 程度 的 灵活 性 。 

1. 电子 束 设备 

电子 束 设备 对 操作 人 员 ， 特 别 是 环境 非常 友好 ， 
因为 它们 既 不 需要 有 害 供应 媒体 ， 也 不 产生 有 毒 废 
物 。 并 且 还 有 出 色 的 高 能 效 。 

图 5-69 所 示 电 子 束 机 器 有 一 个 小 型 通用 显 微 加 
工 室 ， 可 用 于 作业 车 间 生 产 小 型 单个 零件 或 小 系列 
件 。 它 可 以 进行 电子 束 表 面 济 火 、 焊 接 、 结 构 化 和 
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雕刻 。 每 次 更 换 零 时 对 腔 室 的 操作 包括 手动 加 载 、 
取出 、 处 理 后 的 排放 。 排 气 时 间 总 计 0.5~2min。 





图 5-69 ” 淳 火 、 和 焊接、 雕刻 、 结 构 化 的 多 用 途 电子 束 设备 
TE: ES AA: 0. Sm3 ;电子 束 参数 : 60kV，10kW 


在 大 批量 生产 时 ， 使 用 有 多 个 真空 腔 室 的 单一 
电子 束 系统 可 以 提高 生产 力 。 在 第 一 个 腔 室 加 载 ， 
电子 束 在 第 二 个 腔 室 ( 双 室 机 ) 工作 ， 然 后 再 切换 
回 第 一 室 ， 以 此 类 推 重复 操作 。 其 他 生产 效率 高 的 
设备 有 负载 互 锁 往 返 或 负载 互 锁 循环 及 负载 互 锁 传 
送 设施 (图 5-70) ， 并 且 具 有 两 个 以 上 的 腔 室 (前 
面 是 一 个 预 排 气 腔 室 ) ， 后 面 是 另 一 个 工作 腔 室 。 


í EBWS4 Spr . 






























































图 5-70 ziii X HIST R 20 HL BUTS PIC f 

















注 : 腔 室 容积 0. 04m3 ;电子 束 参 数 : 60kV, 6kW 


虽然 它们 的 操作 原理 基本 相同 ， 但 对 于 两 台 加 
载 互 锁 设 备 (图 5-70、 图 5-71) 可 以 根据 其 腔 室 尺 
寸 和 零件 处 理 方法 进行 区 分 。 虽然 小 设备 只 能 手动 
加 载 ， 但 是 图 5-71 所 示 的 系统 也 可 以 自动 加 载 。 此 
类 系统 的 原理 是 ,不 同 的 流程 步骤 可 以 在 同一 个 准 
确 的 时 间 段 内 执行 。 制 备 床 的 托 架 装载 零件 ， 另 一 
个 放 入 预 燃 腔 室 进行 排 空 ， 直 至 达到 工作 压力 ， 同 
时 在 工作 腔 室 进 行 零件 的 电子 束 表面 学 火 。 完 成 后 ， 
打开 工作 腔 室 和 预 燃 腔 室 之 间 的 门 。 后 室 门 自动 关 
闭 后 ， 电 子 束 立 即 开始 处 理 零件 。 预 燃 腔 室 排 空 并 
























































打开 ， 移 出 装 有 处 理 后 零件 的 托 架 ， 换 上 制备 床 的 
装载 零件 的 托 架 。 然 后 ， 预 燃 腔 室 再 次 排 空 。 根 据 
腔 室 的 大 小 (0.5-2.5m?) (18~88ft3 ) ， 非 生产 性 
时 间 (期 间 电子 束 被 切换 ) 为 5~20s， 明 显 少 于 使 
用 单 室 机 时 的 时 间 。 
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2. 电子 束 集成 制造 系统 


Be TE ATR Be FA A ET BEI BE 
"353. 60kV, 10kW 





























KRAZE TRR ERARA E e BS 28 DE RT 
行 性 ， 将 电子 束 设备 集成 在 完全 自动 化 的 制造 系统 
(图 5-72) 中 。 零 件 处 理 可 以 手动 或 自动 进行 。 然 
后 ， 零 件 经 过 清洗 站 (MA), EPRA (K 
WK, RE) 、 冷 却 、 质 量 控制 和 伸 载 。 借 助 于 这 
种 复杂 系统 ， 并 根据 零件 的 大 小 、 腔 室 大 小 和 硬 人 
任务 ， 可 以 实现 周期 为 10~30s。 
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图 5-72 KERRAK AW BY FR 
子 束 集成 的 U 形制 造 系统 
TE: 腔 室 容积 : 0. 6m (2150); Hj FA GOkV, 6kW 


虽然 电子 束 技 术 的 发 展 已 经 达到 较 高 水 平 ， 但 
其 仍然 有 着 巨大 的 创新 潜力 。 目 前 已 形成 大 量 的 可 
用 的 电子 束 表面 漆 火 任务 概 念 ， 新 的 应 用 也 正在 不 
断 开发 。 
5. 3.5 实际 应 用 
1. 特征 
从 工程 技术 角度 出 发 ， 考 虑 其 经 济 可 行 性 ， 迄 
今 为 止 的 经 验 表明 电子 束 表面 溢 火 完 全 可 以 与 其 他 
热处理 和 表面 处 理 方法 相提并论 。 表 5-22 中 根据 
其 基本 几何 特征 总 结 了 许多 电子 束 表面 溢 火 应 用 
实例 。 














































































































表 5-22 ”电子 束 表 面 淳 火 应 用 实例 


























































































































基本 几何 形状 选用 实例 
平面 形 去 面 轴承 垫 .面板 滚动 导向 元 件 . 床 身 . 各 种 部 件 的 导 槽 、 抓 钩 、 钳 口 .导轨 、 制 劲 杆 . 固 定 板 . 夹 持 杆 、 套 圈 、 
工作 架 
圆柱 形 零件 : 衬 套 \ 轴 (图 5-75) 滚轮 .导轨 \ 棒 、 机 用 锥 度 凸轮 环 LLIE CEEI IEIS IRE AREL aC oes it i 
圆周 表面 动 鼓 、 泵 用 凸轮 ( 图 5-74) 螺纹 环 . 销 、 定 子 轴 、 驱 动 轮 ( 印 刷 用 ) 折 页 辊 汽车 销 、 转 子 . 销 槽 轴 ( 图 5-77) 
工作 面 承 压 环 、 座 环 、 导 杆 、 前 牙 环 、 连 接 杆 (图 5-73) 、 顶 料 销 、 弯 曲 板 、 衔 铁 接触 面 \ 锁 紧 螺 栓 轨道 环 .导向 环 、 
注射 器 盒 ( 图 5-76) \ 正 齿 圈 
空间 曲面 凸轮 板 .传动 杆 件 .捏合 块 ` 螺 套 、 螺 杆 、 升 降 杆 .锁具 组 件 .玻璃 模具 成形 模具 配件 、 回 转轴 
TJI (TA) 7] 3k Aik 刀片 .磨盘 雨刷、 定子 刀 、 螺 旋 刀 .切片 刀 ` 犁 头 、 活 动 叶片 粉碎 机 刀片 




















对 于 几何 形状 简单 的 零件 以 及 考虑 到 辐 照 条 件 ， 
相对 难以 进行 表面 滩 火 的 表面 ， 电 子 束 表面 滩 火 的 
快速 处 理 相 当 有 吸引 力 。 对 于 复杂 零件 的 轮廓 ， 相 
对 比较 容易 上 且 多 样 化 的 电子 束 引导 和 控制 有 很 大 的 
好 处 。 

对 于 精密 零 部 件 和 细 长 或 薄 壁 零件 ， 形 状 和 /或 
尺寸 偏差 小 对 于 电子 束 表面 溢 火 的 应 用 起 决定 性 
作用 。 

因为 电子 束 表面 洲 火 本 身 就 是 基于 真空 进行 的 ， 
处 理 时 间 短 ， 避 免 了 脱 碳 和 氧化 ， 可 满足 最 高 的 表 























































































































面 质量 要 求 。 
包子 束 引导 额外 措施 可 以 扩大 电子 束 表面 淳 火 的 
应 用 领域 。 例 如 磁 束 弯曲 设备 ， 它 可 以 使 电子 束 不 能 
直接 到 达 表 面 成 功 地 被 表面 湾 火 。 甚 至 在 内 侧 壁 上 ， 
如 空心 圆 简 ， 都 可 以 进行 电子 束 表面 洲 火 处 理 。 还 有 
一 些 选 项 包括 多 领域 电子 束 引 导 技 术 和 多 进程 技术 
(图 5-57)。 这 种 技术 解决 方案 使 用 先进 的 电子 束 引 
导 ， 人 允许 这 些 现代 表面 处 理 技术 的 高 效 实现 。 
2. 连 杆 
连 杆 使 用 CI 旋转 单 通 
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$$ 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 























由 于 其 不 对 称 且 硬 化 表面 相对 直径 较 大 ， 用 C70 钢 
制 成 的 连 杆 (图 5-73b) 水 平 固 定 ， 并 与 电子 束 发 
生 器 中 心 对 齐 (图 5-73)。 环 形 面 区 域 通过 一 个 旋 
转 的 能 量 传送 场 进行 局 部 处 理 (图 5-73a) ， 精 确 无 
失真 (图 $-73c) 。 在 这 电子 束 表 面 入 火 区 ， 硬 度 可 
达到 800HV0. 30, FHF E TRK TAT EK AE FS A BIR AY 
RKE (K 5-73e), ， 只 有 很 少 的 能 量 转移 到 零 
件 ， 这 是 最 低 限 度 的 加 热 。 在 连 杆 的 两 个 裂纹 带 区 
HR, 20mm 长 的 电子 束 路 径 上 能 量 输入 中 断 两 次 ， 以 
避免 熔化 。 对 这 些 特性 用 编程 控制 电子 束 很 容易 实 
现 。 大 规模 生产 连 杆 非常 经 济 的 ， 处 理 时 间 是 
5s/ 件 。 
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5-73 ERN 
a) 有 旋转 能 量 传送 场 的 电子 束 表 
用 的 单 场 点 式 技术 ) b) 连 杆 





电子 束 表面 淳 火 
TK (连续 交互 作 
c) REMAKE 




























































































3. 有 泵 用 凸轮 

ERP) OR He A A, PA HE 
(图 5-74a)， 凸轮 (而 不 是 CI 单 通道 ) 在 一 个 和 矩形 
的 能 量 传送 场 中 绕 其 轴 转 动 。 用 回 火 钢 (51CrMo4 ) 
制 成 的 泵 用 凸轮 ， 首 先 局 部 快速 加 热 到 奥 氏 体 化 温 
度 ， 然 后 迅速 进行 表面 溢 火 (大约 800HV0.30) ， 通 
过 自 冷 滩 火 至 深度 0. 3mm (0.012in) ,极限 硬度 达 
550HV0.30 (图 5-74b)。 在 处 理 过 程 中 ， 电 子 束 的 
入 射 角 和 从 电子 束 发 生 器 到 零件 表面 的 距离 不 断 变 
化 。 要 使 整个 硬化 表面 的 电子 束 表面 滩 火 层 厚度 均 
匀 ， 须 不 断 调整 旋转 速度 和 /或 沿 等 高 线 的 电子 束 电 
流 。 表 面 滩 火 区 域 的 电子 束 参数 (电子 束 电流 、 旋 
转速 度 ) 的 设计 是 一 个 额外 的 挑战 (图 5-74a) 。 
采用 这 种 处 理 方法 ， 软 化 的 斜坡 带 是 不 可 避免 


















































































































































的 〈 图 5-74d) 。 然 而 ， 这 个 重叠 区 域 可 以 位 于 凸轮 
的 侧面 ， 而 不 是 承受 载荷 ， 最 高 的 径 向 位 置 。 这 个 


$ 





狭窄 区 域 (25 0. 5mm 或 0.02in) 的 硬度 下 降 相 当 于 
最 高 50% 的 表面 硬度 (图 5-74c) ， 对 于 该 零件 而 言 
并 不 太 重 要 。 对 此 可 以 采用 专门 的 解决 方案 ， 如 根 
据 载荷 曲线 优化 软化 区 ， 从 而 避免 斜坡 区 的 软化 。 

4. 凸轮 轴 

对 于 不 同 设计 理念 (实心 式 、 空 心 式 或 装配 式 ) 
的 和 由 不 同 的 材料 ( 钢 或 铸铁 ) 制 成 的 凸轮 轴 ， 在 
凸轮 轴 旋 转 过 程 中 可 以 使 用 CI Z Era HORE C 
技术 进行 能 量 传递 。 一 般 来 说 ， 凸 轮轴 是 由 非 合 金 
或 低 合 金 钢材 (如 C55, 51CrV4, 42CrMo4) 制 成 
的 。 然 而 ， 用 球墨 铸铁 〈 如 EN-GJS-600) AX mrs 
轮轴 ， 也 可 用 电子 束 表面 洲 火 处 理 装 配 式 凸 轮轴 凸 
轮 是 用 100Cr6 钢 制 成 的 。 
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5-74 有 泵 用 凸轮 的 电子 束 表 
j 泵 用 凸轮 b) imi 
硬度 分 布 d) 斜面 








MEK 
深度 的 硬度 
区 域 的 显 微 组 织 


















































fiti TEL di SS HO eA Ps 6 Fl, PR EVE A T et 
类 似 ， 对 于 凸轮 轴 ， 如 果 配 合 的 凸轮 有 相似 的 角 定 
位 且 凸 轮 和 轴 的 间隙 不 是 太 大 ， 可 以 应 用 双 能 量 传 
弟 场 的 CI 技术。 通过 这 种 方式 ， 可 以 同时 人 处理 两 种 
凸轮 ， 工 艺 生产 率 提高 近 一 倍 。 
由 于 材料 的 表面 变形 非常 小 (4mm 到 <10hm ) , 
电子 束 表面 湾 火 处 理 后 没有 必要 采用 磨 削 工 序 ， 虽 
然 在 大 多 数 情况 下 还 是 进行 该 工序 的 。 

PRR ATA NMEA EY WARE 
4€ $6 FA Ja FLA [e] KO qp AS PA ERE (如 凸 
H, 0. 4mm + 0. Imm 或 0. 016in + 0. 004in; 轴 承 ， 
0. 2mm+0. 1mm 或 0. 008in+0. 004in) 。 在 承受 较 低 载 
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深度 可 以 限制 为 大 约 0.3mm (0. 012in)。 这 使 得 零 
件 的 热 负荷 低 ， 可 防止 扭曲 ， 因 此 不 需要 返工 。 

6. ^T RE 

TREAT ME BS 03 — 47 FB FR TB A Ah ERR E P 
Ek (EN-GJS-600) 例子 是 柴油 机 气 氏 座 。 这 项 任务 
的 主要 挑战 是 尽量 减少 气 饶 座 的 变形 ， 以 避免 后 续 
返工 (研磨 )。 可 以 用 具有 环形 电子 束 点 式 能 量 传递 
TA FR RR SUERTE C, Hs HH 60s 就 可 以 
Abg —^- DPS A LB, BOT A 
FE FRA LLY A 05 IER EAS t VIE JC EN GP 
质 。 短 周期 能 量 的 高 密度 传递 可 以 在 这 些 接触 区 域 
进行 ， 而 传递 到 周围 材料 的 热量 最 少 。 为 确定 气 饶 




























































































fue ER EE (如 侧 辟 ) ， 硬 化 层 深度 可 以 浅 一 些 。 在 高 
载 荷 的 半径 区 域 ， 电 子 束 表 面 淳 火 硬 化 层 深 度 必 须 
较 深 些 。 因 此 ， 可 以 减少 输入 到 凸轮 轴 的 热量 ， 这 
是 对 于 回 火 效果 和 可 能 产生 的 凸轮 轴 变 形 非 常 重 要 。 
应 该 提 及 的 是 ， 电 子 束 表 面 洲 火 不 会 造成 轴 扭 曲 ， 
可 以 作为 最 后 一 个 生产 步骤 。 对 于 特别 的 精度 要 求 ， 
必须 增加 一 个 最 终 加 工 步 又 (切除 3~4um) 。 

5. 轴 

例如 ， 对 于 一 根 用 51CrV4 钢 制 成 的 轴 (图 
5-75) ， 采 用 CI 多 场 技术 的 电子 束 表 面 深 火 。 为 了 
防止 表面 磨损 ， 对 所 有 三 个 外 部 接触 区 域 同时 进行 
一 个 周期 的 电子 束 表面 湾 火 处 理 ， 在 整个 圆周 上 ， 
小 面积 软 斜坡 区 不 可 避免 地 出 现在 选 定点 以 外 。 然 
而 ， 在 给 定 的 零件 中 ， 这 不 是 一 个 重要 的 问题 。 










































































图 5-75 用 51CrV4 钢 制 成 的 轴 的 电子 束 表面 滩 火 
a) 电子 束 与 连续 交互 作用 的 多 
HARKER AR b) 硬化 层 的 横 截 面 


电子 束 表面 深 火 技术 比 其 他 任何 表面 热处理 技 
术 可 更 经 济 解 决 这 个 硬化 任务 。 电 子 束 表面 深 火 的 
技术 周期 为 6v 件 。 因 为 轴 只 会 受到 低 应 力 ， 淳 硬 层 










































































盖 的 硬化 区 ， 准 确定 位 环形 能 量 传递 场 是 必要 的 。 
这 种 调整 可 借助 电子 光学 监测 和 过 程控 制 系统 在 初 
始 加 热 阶 段 的 第 一 个 0.25s 内 实现 。 在 这 一 时 间 间 
隔 内 ， 能 量 传递 场 的 温度 仍 低 于 奥 氏 体 转变 温度 。 
通过 调整 光束 ， 对 该 区 域 进 一 步 加 热 ， 才 会 有 奥 氏 
体形 成 和 随后 的 湾 火 ， 也 就 是 说 ， 进 一 步 加 热 的 区 
域 即 为 所 需 的 硬化 区 。 
iR HE ELSE E HR TR E EDU E, dX 
种 电子 束 表面 淳 火 技术 在 各 种 几何 条 件 或 者 不 同 制 
造 公差 的 气 包 座 上 的 应 用 更 加 灵活 。 

7. 喷 油 器 体 

通过 引入 多 脉冲 点 式 技术 ， 可 以 改变 前 面 描述 
单 点 式 电子 束 表面 滩 火 方法 。 在 这 里 ， 所 需 的 总 能 
量 由 一 系列 的 短 脉 冲 进行 传递 (图 5-76d)。 这 样 做 
的 优点 是 ， 尽 管 单个 脉冲 的 曝光 时 间 短 (通常 是 
0.3s) ， 但 由 于 编程 脉冲 之 间 的 停顿 为 热 传 播 提 供 足 
够 的 时 间 进 入 材料 内 ， 能 量 传递 平缓 ， 从 而 防止 意 
外 的 表面 熔化 (图 5-76d)。 

在 42CrMo4 钢 制 成 的 喷 油 器 体 上 使 用 这 种 工艺 
变型 进行 电子 束 表面 淳 火 处 理 。 无 论 零件 的 体积 
么 小 ， 采 用 0.3s 脉冲 和 0. 15s 暂停 时 间 (图 5-76d)， 
就 可 以 实现 相对 较 厚 的 0.8mm (0.03in) 的 (图 
5-76c) 硬化 层 。 电 子 束 交 互 作用 时 间 是 1.35s， 由 
此 产生 的 工艺 周期 (包括 自 硬 淳 火 阶 段 ) 是 2~3s。 
借助 于 测 温 控制 (图 5-76a), ， 可 以 避免 喷 油 器 体 流 
火 表面 区 域 熔 化 。 

8. mi 

SKI HP AER BEAR E T C Tf Vs ACA IERI d 
(Fd 5-77a) 。 该 零件 是 用 42Mn7 钢 制 成 的 。 必 须 保 
证 在 插 槽 的 接触 面 不 受 磨损 (在 图 5-77b 所 示 横 截 
面 图 上 有 标记 ) 。 通 过 三 个 相 邻 的 矩形 能 量 传递 场 同 
时 进行 滩 火 。 调 整 每 个 场 中 的 能 量 密度 分 布 以 弥补 不 
同 的 电子 束 入 射 角 ， 与 外 部 场 成 60”( 图 5-77a)。 其 
SRE, WORE TD IRE (图 5-77b) 获得 恒定 电子 束 
硬化 层 深度 0. 5mm (0. 02in) 。 
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高 温 计 


温度 
能 量 输 入 (脉冲 ) 


时 间 
d) 

















Kd5-76 BCH ARRAS HOR ee UE Je 
a) 多 点 式 单 场 束 斑 技术 电子 束 (EB) KHAK 
b) 喷 油 器 体 c) 硬化 层 的 横 截 面 
d) 温度 和 输入 能 量 与 时 间 变 化 的 对 应 关系 


























由 于 局 部 的 和 平衡 的 热 输 入 及 有 利 的 自 冷 溢 火 ， 深 
火 相关 产生 的 相关 形状 和 尺寸 偏差 在 制造 公差 范围 
内 ; 也 就 是 说 ,事实 上 并 没有 变形 。 虽 然 每 个 零件 
有 8 (4x2) 接触 区 ,但 是 总 的 电子 束 表面 滩 火 时 
间 ， 包 括 定位 时 间 在 内 ， 只 需要 8s， 每 个 零件 的 生 
产 (周期 ) 时 间 大 约 是 14s。 以 这 种 方式 ， 可 以 设计 
合适 的 和 专用 的 电子 束 系 统 ， 每 年 产量 可 超过 
100 万 。 
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图 5-77 HRT E T RREK 
a) SERIE HERR ES HAS TAT RK LR 
b) 部 位 1~4 Bk Jc E cjr 2 和 4 横 截面 
位 置 的 电子 束 表 面 淳 火 硬化 层 
c) 部 位 1~4 的 硬化 层 深度 分 布 曲线 
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对 于 任何 行业 ， 零 件 和 工具 的 制造 成 本 、 能 源 
消耗 以 及 使 用 寿命 都 是 主要 的 关注 问题 。 在 这 一 努 
力 过 程 中 ， 激 光 制 造 已 经 成 为 一 项 最 先进 的 技术 。 
这 项 技术 提供 了 一 个 清洁 的 生产 环境 ， 由 此 生产 出 
高 品质 的 产品 。 激 光 技 术 发 展 时 间 表 见 表 5-23, $ 
天 (2013)， 激 光束 的 发 射 范 围 从 紫外 波长 到 红外 波 
长 (191~10600nm)。 根 据 所 使 用 的 活性 介质 和 它 的 
物理 特性 ， 工 业 激光 器 可 分 为 : 固体 激光 器 、 气 体 
激光 器 和 液体 激光 器 等 (KR 5-24) 。 激 光 器 可 用 于 
多 个 领域 ,如 测量 和 质量 控制 工具 ， 纳 米 -宏观 材料 
的 显示 、 生 物 医学 等 。 其中， 激光 材料 处 理 ， 如 热 
处 理 、 熔 履 、 合 金 化 和 堆 焊 ， 是 激光 应 用 中 增长 最 
快 的 领域 (图 5-78)。 
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表 5-23 激光 技术 发 展 时 间 表 

































































































































































年 份 事 dm 
1916 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 ( Albert Einstein) 提出 受 激 辐 射 的 概念 
1928 和 鲁 道夫 - 拉登 保 ( Rudolf Ladenburg) 发 布 受 激发 射 的 间接 证 据 
1940 瓦 伦 丁 : 法 布 里 坎 特 ( Valentin Fabrikant) 提出 通过 受 激 辐射 放大 光 
isi 哈佛 的 爱德华 . 326 3E/K( Edward Purcell) 和 罗伯特 . JEH ( Robert Pound) 观察 到 50kHz 受 激 辐射 光 受 
激 辐射 
查尔斯 - 汤 斯 (Charles Townes) 和 人 詹姆斯 . X: Xf ( James Gordon) 在 哥伦比亚 大 学 生产 出 首 台 24GHz 的 
1954 PR 
微波 激 射 器 
1957 年 夏季 Wait ( Townes ) 开始 研究 光学 微波 激 射 器 
1957 年 10 月 汤 斯 (Townes) MKZ - 古 尔 德 ( Gordon Gould) 会 谈 关 于 光 泵 浦和 光学 微波 激 射 器 
1957 年 11 月 古 尔 德 (Gould ) 在 笔记 本 中 首次 创造 了 “激光 ”这 个 词 ,并 提出 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 
1958 年 12 月 汤 斯 (Townes) FIRA - 肖 洛 (Arthur Schawlow) 在 Physical Review 发 布 光 学 微波 激 射 器 的 详细 建议 
1959 高 级 研究 计划 局 ( Advanced Research Projects Agency) 给 了 TRG 公司 价值 999000 美元 的 合同 ,用 于 
发 基于 古 尔 德 (Gould) 提 出 的 激光 器 
1960 年 5 月 西 奥 多 . HE (Theodore Maiman) 在 休 斯 研 究 实验 室 演示 了 红宝石 激光 器 
1960 年 夏季 TRG 公司 和 贝尔 实验 室 复制 了 红宝石 激光 器 
1960 年 7 月 头条 新 闻 宣 布 发 现 激光 ,并 预测 将 用 于 通信 和 武器 
1960 年 11 月 IBM 的 彼得 - 索 罗 金 ( Peter Sorokin) 和 米 雷 克 ' 史 蒂 文 森 ( Mirek Stevenson) ,制造 了 第 一 个 四 级 固体 
激光 器 , 气 化 钙 ( CaF, ) PHA 
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(5) 
年 份 事件 
1960 年 12 月 阿里 ， BOE (Ali Javan) .威廉 . DEER (William Bennett) 唐纳德 . 赫 里 奥 特 (Donald Herriott ) 和 贝尔 
实验 室 制 造 了 氨 氛 激光 器 ,这 是 第 一 个 连续 输出 波 的 激光 器 和 第 一 个 气体 激光 器 
dei Sh — 638 ES RS HOG ELLAS SELLER + 约翰 逊 ( Leo Johnson) 和 库 尔 特 ' 纳 桑 ( Kurt Nas- 
sau) 
1961 S — FDS HO CAE m OS EDCA E RAT - 斯 尼 泽 ( Elias Snitzer) 研制 成 功 
1961 彼得 . 弗 兰 肯 (Peter Franken) 的 二 次 谐 波 红宝石 激光 器 
1961 TES AR ZUR (Ann Arbor, MI) 建立 特 赖 恩 (Trion ) 仪器 装置 ,用 来 制造 激光 器 
1961 梅 曼 成 立 Quantatron 机 构 ,制造 激光 ;后 来 发 展 成 为 考 拉 德 (korad ) 公司 
1961 £ 11 月 在 纽约 哈 克 尼 斯 眼科 研究 所 (Harkness Eye Institute) ,用 红宝石 激光 修复 视网膜 脱落 的 第 一 例 病 人 
1962 贝尔 实验 室 的 艾 伦 . 怀特 (Alan White) 和 戴 恩 . 里 格 登 ( Dane Rigden) 发 明了 红色 氨 氛 激光 器 
ibe 美国 通用 电气 公司 研究 和 开发 实验 室 的 罗伯特 : FER ( Robert Hall) 首次 研究 成 功 半 导体 二 极 管 激光 
器 ,随后 几 周 其 他 三 个 研究 小 组 也 报道 研究 成 功 
ioe 光谱 物理 ( Spectra-Physics) 公司 和 珀 金 - 埃 尔 默 (Perkin- Elmer) 公司 在 3 月 份 推出 价值 8000 美元 的 红 
外 线 氨 氛 激光 器 ; 当 他 们 推出 红 光 激光 器 的 时 候 , 在 秋季 销售 获得 了 成 功 
1962 劳伦斯 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 (Lawrence Livermore National Laboratory) 成 立 小 组 ,研究 激光 聚变 的 前 景 
1962 空军 参谋 长 柯 蒂 斯 . 李 梅 ( Curtis LeMay) 将 军 赞扬 了 激光 核 防御 的 前 景 
赫 伯 特 ' 克 勒 默 ( Herbert Kroemer) 提出 用 异 质 结构 改善 二 极 管 激光 器 。 在 俄罗斯 约 飞 (Ioffe) 研 究 
1963 所 , 若 尔 斯 . 阿尔 费 罗 夫 ( Zhores Aleferov) 和 和 鲁 道夫 ' 卡 扎 林 诺 夫 ( Rudolf Kazarinov ) 提出 申请 双 异 质 结 
构 激 光 器 专利 
1963 在 光谱 物理 公司 , 厄 尔 . 贝尔 (Earl Bell) 演示 了 第 一 个 录 离 子 激光 器 
1963 希 尔 德 (H. G. Heard) 发 明 氮 分 子 激光 器 
1964 JE TÉ ( Snitzer ) 演示 第 一 个 光纤 放大 器 
idi 在 休 斯 ,威廉 . 布 里 奇 斯 ( William Bridges) 发 现 脉冲 氢 离 子 激光 器 ;在 贝尔 实验 室 , 尤 金 . 戈 登 
(Eugene Gordon) 开发 输出 连续 振荡 氧 离子 激光 响 
aes a + 利 思 ( Emmett Leith) 和 尤 里 斯 . 乌 帕 特 尼 克 斯 ( Juris Upatnieks) 展示 了 第 一 个 三 维 激光 全 
1964 库 马尔 帕 特 尔 (Kumar Patel) 在 贝尔 实验 室 制造 出 CO, BOCRE 
"T 在 贝尔 实验 室 , 约 瑟 夫 ' 戈 依 西 克 ( Joseph Geusic) 和 罗 格 朗 : 范 (LeGrand Van Uitert) 制造 了 第 一 台 
挫 钞 包 铝 石榴 石 YAG 激光 器 
1965 PREG AR + 帕 特 尔 ( Kumar Patel) 的 C0, 激光 器 输出 达到 200W 连续 振荡 
1965 建立 相干 辐射 制造 C0, 激光 器 
1965 威廉 . 西 尔 瓦 斯 特 ( William Silfvast) 和 格兰特 . 福 尔 斯 (Grant Fowles) 制造 出 氨 锅 激光 器 
"T 凯 斯 帕 (J. V. V. Kasper) 和 乔治 . C. HE SEE ( George C. Pimentel ) $8 — W d 35 H a 1b Al (HCI) 化 学 激 
pn 
DE 福特 汽车 公司 罗伯特 特 休 恩 (Robert Terhune ) 发 现 相 干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 光谱 ( Coherent anti- Stokes 
Raman spectroscopy ) 
ieee 彼得 . RY 4 (Peter Sorokin) 在 IBM 制造 了 58 — RI OT SS dp HX + P. a RZK (Fritz 
P. Schaefer) 在 马克 斯 普 朗 克 研 究 所 ( Max Planck Institute) 独立 发 明了 染料 
1966 查尔斯 + 高 (Charles Kao) 和 乔治 霍 克 汉 姆 (Ceorge Hockham) 提出 了 通过 低 损 耗 单 模 光 纤 通 信 
ee 格 里 (Ed Gerry) 和 坎 特 罗 威 茨 ， 亚 瑟 ( Arthur Kantrowitz) 发 明了 气体 动力 CO, 激光器 ,其 功率 最 终 达 
到 数 百 千瓦 
iB 在 柯达 (Korad) 公司 , 伯 纳 德 . IE ( Bernard Soffer) 和 麦克 法 兰 (B. B. McFarland) 发 明 第 一 台 可 调 染 
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(5) 

年 份 事 d 

1967 ANSE 戴 门 特 (Jack Dyment) 发 展 了 条 形 半 导体 激光 器 

T 弗 兰 西 . 埃 斯 佩兰 斯 (Francis L’ Esperance) ,J6 4 - X ( Eugene Gordon) , fg 35 ( Ed Labuda ) 使 
毛 离 子 激光 治疗 糖尿 病 视网膜 病变 

1969 阿波 罗 11 号 太空 人 在 月 球 上 放置 了 反射 镜 ,利用 红宝石 激光 脉冲 回 波 测量 地 球 和 月 球 之 间 的 距离 

T 列 别 捷 夫 研 究 所 ( Lebedev Institute) , JE ti 1. © ELAR (Nikolai Basov) 发 布 氨 准 分 子 激光 脉冲 紫外 激 
JCR 

1970 车 尔 斯 阿尔 费 罗 夫 ( Zhores Alferov) 演示 了 第 一 个 室温 下 连续 振 功 激光 二 极 管 

ica 罗伯特 . 毛 瑞 尔 ( Robert Maurer) |J 28 - f yz (Donald Keck) 和 彼得 . 舒 尔 茨 (Peter Schultz) 在 康宁 
公司 制造 出 第 一 根 低 损耗 光纤 

1970 在 柯达 (Kodak ) 公司 ,本 斯 纳 维 利 (Ben Snavely ) 演示 连续 振荡 染料 激光 器 

1971 鲁 道夫 卡 扎 林 诺 夫 (Rudolf Kazarinov) 和 苏 里 斯 ( R. A. Suris) 提出 量子 级 联 激光 器 的 概念 

1972 埃 里 希 : PZ (Erich Ippen) 和 查尔斯 尚 克 ( Charles Shank) 产生 1. 5ps 脉冲 

1974 台 激 光 扫 描 仪 在 超市 使 

1974 稀有 气体 讽 化 物 准 分 子 激光 器 发 明 ; 展 示 了 几 种 类 型 

in 斯 坦 福 大 学 的 特 奥 多 ' 尔 哈 (Theodor Hänsch) 和 麻 省 理工 学 院 的 戴 维 . 普 里 查 德 ( David Pritchard) 4 
自 独立 研发 双 光 子 消 多 普 和 勒 光谱 学 技术 

1976 贝尔 实验 室 对 GaAs (IMER) 激光 二 极 管 加 速 老 化 试验 预测 出 数 百 万 小 时 寿命 

1976 WEE TTI : 谢 ,J * Jim Hsieh) 研制 成 功 室 温 发 光波 长 1.25pm 的 InGaAsP 二 极 管 激光 器 

1977 约翰 马 戴 (John M. J. Madey) 研制 成 功 第 一 个 自由 电子 激光 振荡 器 

1978 MCA( Music Corporation of America) 公司 -飞利浦 开始 试销 可 播放 $12in 影碟 的 氨 氛 激光 播放 器 

1979 必 利 浦 演示 原型 光盘 播放 器 

1980 贝尔 宣布 首 条 横 跨 大 西洋 的 光纤 电缆 TAT-8 计划 

1980 超市 扫描 仪 成 为 常用 产品 

1982 彼得 - 莫 尔 顿 (Peter Moulton) 开发 出 钛 宝石 激光 器 

1982 音频 光盘 播放 器 在 日 本 推出 

1983 罗 纳 德 . 里 根 (Ronald Reagan) 开展 战略 防御 计划 ( 星球 大 战 ) 

1984 第 一 台 商 用 发 射 100mW 连续 波 的 二 极 管 泵 浦 钞 激 光 器 

1985 光谱 二 极 管 实验 室 推出 了 200mW 的 十 连续 振荡 儿 铝 砷 ( GaAlAs) 半导体 激光 条 纹 阵列 

1985 索尼 研制 出 连续 振荡 波长 在 671nm RHEE ( AlGaIaP ) 可 见 红 光 二 极 管 激光 器 

1985 伊 加 健一 ( Kenichi Iga) 发 明 第 一 个 室温 垂直 腔 面 发 射 激光 器 

1986 戴 维 . MUE (David Payne) 制造 出 波长 在 1535nm 附近 可 调 25nm 的 挫 邹 光纤 激光 器 

1987 (Payne) 发 布 波长 1536nm 的 挨 争 光纤 放大 器 ,其 信号 增益 26dB 

1987 在 贝尔 实验 室 , 理 查 德 . 福 克 ( Richard Fork) 将 染料 激光 脉冲 压缩 得 到 6fs 

1988 第 一 条 横 跨 大 西洋 的 光纤 电缆 TAT-8 计划 完成 

1989 光谱 二 极 管 实验 室 从 Lem 二 极 管 阵列 产生 TOW 连续 振荡 

1989 赤 崎 勇 ( Isamu Akasaki) 演示 GaN ( BAKAR) 基 蓝 光 发 光 二 极 管 

1994 H JE ( Nichia) 公司 提供 2% 电 转换 效率 的 450nm 所 化 物 发 光 二 极 管 

1994 费 德 里 克 ' 卡 帕 索 (Federico Capasso) 在 贝尔 实验 室 演示 量子 级 联 激光 器 

1995 Ail SE A c pH BEA 8] 8fs 

jus H WE ( Nichia) 公司 中 村 修 二 (Shuji Nakamura) 发 布 用 InGaN ( RAEI) 制造 的 第 一 台 蓝 色 激 光 二 
极 管 

2000 钛 蓝宝石 脉冲 压缩 到 Sts 
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年 份 
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科技 股 泡沫 高 峰 ; 在 2000 届 光 纤 通 信 大 会 和 博览 会 期 间 , 美国 证 交 所 纳 斯 达 克 (NASDAQ ) 超过 了 
2000 5000, TAT-8 海底 光缆 ,因为 它 的 容量 太 小 以 至 于 不 能 证 明 修 理 费 用 是 合理 的 ,所 以 出 现 故障 之 后 ,于 
2002 年 三 月 退役 






































洛杉矶 加 利 福 尼 亚 大 学 的 奥 效 达尔 ， 波 伊 拉 效 ( Ozdal Boyraz ) 和 巴赫 罗 姆 . MAI Bahrom Jalali ) 研 
制 成 功 第 一 台 硅 研 基 拉 曼 激光 器 





2004 


























2006 约翰 . HRH (John Bowers ) 研制 成 功 第 一 台 硅 激光 器 
约翰 鲍 尔 斯 (John Bowers) 和 布 莱 恩 ' BAK ( Brian Koch) ,研制 成 功 第 一 台 锁 模 硅 修 逝 激光 器 














































































































2007 
(mode-locked silicon evanescent laser) 
2010 在 劳伦斯 利 弗 莫 尔 国 家 实验 室 首次 获得 10PW(petawatt) 激光 器 
表 5-24 工业 激光 器 
激光 器 类 型 波长 /nm A tii 
固体 激光 器 
BEALE RU (Nd:YAG) 1064 闪光 灯 HOE AR AS 
红宝石 激光 器 694 闪光 灯 
AC PRO Gn 1062 闪光 灯 激光 二 极 管 
BRE AO Gat 700 ~ 820 — 
Te A OC 700 - 1100 其 他 激光 器 
BLAA (Er: YAG) 2940 闪光 灯 、 激 光 二 极 管 
BEL ALAC HE (Nd: YLF) 1047 闪光 灯 HOE AR AS 
气体 激光 器 
氮气 激光 器 632.8 — 
NA OG at 488 .514.5 一 
A OG 520-676 一 
氨 锅 激光 器 441.5 .325 一 
CO, 气体 激光 器 10600 横向 ( 高 功率 ) 放电 或 
纵向 ( 低 功率 ) 放电 
CO 气体 激光 器 2600 ~ 4000 和 4800 ~ 8300 横向 (高 功率 ) 放电 或 
纵向 ( 低 功 率 ) 放电 

Ko UMSO dS 191 = 
氮气 体 激 光 器 249 = 
AM ED FBO Gat 308 = 
SE HOG at 351 = 
铜 蒸气 激光 器 510.6,578.2 — 

金 蒸气 激光 器 628 = 
半导体 激光 器 
InGaAs( 4A Fx i ) 980 — 
AlGalnP ( BHES) 630 - 680 — 
InGaAsP ( Bf (55) 1150- 1650 — 
AlGaAs( fill [E f EX ) 780 - 880 — 
液体 染料 激光 器 

罗丹 明 6G 570~ 640 一 
香 豆 素 102 460~515 = 
TAG Mi 403 ~ 428 — 








ik. YAG yttrium- aluminum- garnet ( 包 铝 石榴 石 ) YLF. yttrium- lithium- fluoride ( 氢化 包 锂 )。 来 源 : 参考 文献 2。 


国防 、 核 能 、 汽 车 、 航 空 航天 和 造船 工业 中 高 。 为 了 节省 资金 、 节 约 材 料 、 节 省 人 力 、 减 少时 间 ， 
价值 零 部 件 的 修理 或 更 换 ， 每 年 花费 达 数 十 亿美 元 。 对 高 价值 的 零 部 件 使 用 激光 表面 硬化 (LSH) 修理 
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BERGE) 相 比 ， 激 光 表 面 淳 火 具 有 许多 优点 ， 它 可 
以 对 局 部 /大 面积 表面 进行 处 理 ， 获 得 具有 优异 性 能 
( 耐 磨损 、 抗 疲劳 、 耐 腐蚀 、 抗 断裂 、 耐 侵蚀 、 而 
热 ) 的 表面 。 激 光 表 面 硬化 是 一 种 非 接 触 的 工艺 过 














显 微 组 织 细 化 显 微 组 织 细 化 和 成 分 调整 f, 这 样 反 过 来 又 提供 了 一 个 具有 化 学 惰性 和 清洁 
EE 1 .激光 渗 氮 (LN) 的 环境 ， 以 及 易于 与 操作 系统 集成 。 大 批量 生产 表 
-激光 熔化 (LSM) 2 .激光 渗 碳 (LCa) ONES Es : 
3. 激 光 冲 击 强化 (LSP) 3 激光 次 覆 (LO) 面 优质 的 产品 和 合理 的 制造 成 本 是 最 重要 的 优点 。 

Soman, | 54.1 常规 表面 淳 火 技术 

R 几 十 年 来 ， 许 多 传统 的 表面 硬化 技术 已 经 用 于 
图 5-78 HOGA H. 
SUAE 提高 铁 基 和 非 铁 基 合 金 的 表面 和 力学 性 能 。 以 下 对 
而 不 是 更 换 ， 从 而 延长 其 使 用 寿命 。 与 传统 的 技术 — 各 种 常规 的 表面 硬化 技术 (图 5-79) 进行 了 广泛 
(物理 气相 沉积 法 、 化 学 气相 沉积 法 、 溅 射 法 、 溶 胶 - 讨论 。 


表面 工程 工艺 


原子 层 /分 子 层 沉积 颗粒 状 沉积 整体 涂 层 


1. 润 湿 工 艺 1. 化 学 转化 
A. LE 9 





























































































































D. 爆 炸 喷 涂 
E. 超 音速 火焰 喷涂 (HVOF) 
2. 溃 击 电镀 
B. 离子 来 注射 各 
C. 离 子 束 辅助 沉积 IBAD) 


D. 激 光 汽化 
E. 热 丝 低压 化 学 气 气相 沉积 


3. TATEN 境 状态 T 
溅 射 沉 积 B. 等 离子 体 浸没 离子 注入 
s deu . 粗 化 和 磨 光 
A. 化 学 方法 


p. Semi 气相 沉积 B. 机 械 方 法 
C. 化 学 -机 械 抛光 法 
DAR ZUM 

富 集 与 贫 化 


A 
A. 化 学 气 气相 沉积 (CVD) 
B. 包 埋 一 化 学 气相 沉积 
5. 化 学 溶液 
和 A. 喷 雾 热 解法 
B. 化 学 还 原 








图 5-79 常规 的 表面 硬化 技术 


1. 物理 气相 沉积 质 中 的 原子 或 分 子 连 续 沉积 在 基底 上 的 过 程 。 这 个 

物理 气相 沉积 (PVD) 是 一 种 薄膜 雾 化 沉积 工 ”过 程 通常 是 在 氨基 气氛 中 高 温 下 完成 的 。 被 沉积 材 
艺 。 在 这 个 过 程 中 ， 材 料 以 汽化 的 等 离子 态 原子 或 ”“” 料 可 与 工艺 系统 中 的 其 他 气态 物质 反应 ， 以 产生 诸 
分 子 形式 被 喷射 人 加 压 室 中 ; 等 离子 态 粒子 在 冷 态 ”如 氧化 物 和 氮 化 物 的 副 产 物 。 化 学 气相 沉积 处 理 一 
基体 上 沉积 ， 形 成 一 层 薄 膜 。 通常， 薄膜 厚度 从 几 ” 般 伴 有 挥发 性 反应 副 产 物 和 未 使 用 的 初始 物质 ， 沉 
纳米 到 微米 不 等 。 然 而 在 某 些 情况 下 ， 也 可 以 得 到 积 速度 为 5S~ 100nm?/min, PVD 和 CVD 的 优点 和 缺 
接近 0. 5mm 厚度 的 多 层 功 能 梯度 薄膜 。 由 小 到 大 的 。 点 如 图 5- 80 所 示 。 
























































































































































面积 (超过 10m?) 和 复杂 形状 的 基板 (玻璃 、 金 3. 溅 射 沉 积 

Em. JJ) 都 可 以 使 用 不 同 的 元 素 、 合 金 和 化 合 物 溅 射 是 通过 材料 原子 或 分 子 喷射 (或 汽化 ) 来 

(TIN, TiC), LA 1~10nm?/s 的 沉积 速度 进行 沉积 。 进行 表面 处 理 的 工艺 过 程 ， 其 本 质 是 由 原子 尺寸 大 
2. 化 学 气相 沉积 小 的 高 能 又 击 粒子 撞击 靶 面 的 动量 转移 实现 的 。 这 








化 学 气相 沉积 (CVD) 是 将 化 学 气相 的 初始 物 ，” 些 汽化 的 粒子 凝结 并 涂 履 在 基底 材料 上 。 通 常情 况 
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硬 质 涂 层 的 工艺 、 参 数 和 技术 之 间 的 关系 







































































加 热 沉积 
。 ae bike 等 离子 体 沉 积 
: 的 结 UN OEY 
RRAK 。 亚 稳 结 
1000 HT-CVD 。 ene 高 
只 MT-CVD 金刚 石 he bar 
B PA-CVD 
gg 0007 MT-CVD 
1 bar 
0T 低 真空 一 > 高 真空 
。 层 状 气流 。 工 艺 过 程 的 辉 光 
。 基 板 夹具 简单 。 复 杂 且 旋转 的 基板 夹具 
。 装 载 负荷 大 
图 5-80 物理 气相 沉积 和 化 学 气相 沉积 工艺 的 优 缺 点 








ik: HT-CVD ， 高 温 化 学 气相 沉积 ; 
MT-CVD， 中 温 化 学 气相 沉积 ; 
PA-CVD， 等 离子 体 辅助 化 学 气相 沉积 














铅 和 鳄 元 素 可 以 大 量 地 沉积 。 一 些 合金 成 分 ， 如 铀 - 
EE M-A. m- E-A -E -ER -BEN 
销 - 磷 ， 也 可 以 大 量 地 沉积 。 导 电 氧 化 物 ， 如 PbO 和 
Cr03， 也 可 以 通过 电镀 沉积 。 通 常 ， 电 解 槽 的 阳极 
是 用 作 沉 积 的 材料 ， 并 且 在 沉积 过 程 中 被 消耗 。 在 
某 些 情况 下 ， 阳 极 材料 不 消耗 ， 用 作 沉 积 的 材料 只 
来 自 于 电解 质 溶 液 中 。 在 化 学 镀 或 自 催 化 电镀 中 ， 
不 需要 外 部 电压 源 / 外 部 电流 源 。 电 压 /电流 由 在 沉 
积 表面 上 的 化 学 还 原 反 应 提供 。 还 原 反 应 是 由 材料 
催化 的 ， 通 常 是 确 或 磷 。 化 学 沉积 中 通常 用 于 沉积 
ET E A Rd GE. A oe 
金 。 置 换 电镀 是 在 表面 上 沉积 溶液 中 的 铁 离子 ， 

是 由 表面 和 离子 之 间 的 电 负 性 差异 导致 的 结果 。 


5.4.2 激光 表面 淳 火 
在 制造 业 中 ， 为 了 增加 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 和 耐 侵蚀 性 能 ， 使 用 激光 改良 金属 表面 具有 显著 














































































































































































































下 ， 溅 射 使 用 的 是 由 等 离子 体 产生 的 气体 离子 ， 它 
们 被 加 速 并 向 运动 目标 。 该 系统 使 用 由 磁 控 枪 产生 
和 控制 的 等 离子 体 。 一 个 有 用 的 涂 层 工 艺 的 溅 射 ， 
必须 满足 一 些 标准 。 首 先 ， 必 须 产生 足够 能 量 的 离 

































































的 发 展 潜 力 。 在 激光 表面 硬化 (LSH) 中 ,通过 使 
用 较 高 的 加 热 和 冷却 速度 (10" ~ 10"'C《s) ， 可 以 改 
E 属 零件 的 表面 性 能 和 力学 性 能 。 这 些 较 高 的 加 

和 冷却 速度 能 够 产生 优越 的 微 结 构 和 极 佳 的 表面 、 
We 激光 表面 硬化 在 调整 局 部 表面 的 





















































子 ， 使 材料 中 喷 出 原子 ， 并 指向 目标 表面 。 第 二 ， 
喷 出 的 原子 必须 能 够 自由 移动 ， 向 被 涂 覆 物体 移动 
时 几乎 没有 阻力 。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 工作 压力 低 ， 
以 维持 高 的 离子 能 量 ， 并 防止 离子 喷 出 之 后 过 多 的 
原子 气体 在 目标 表面 上 碰撞 。 溅 射 是 一 种 高 速 真空 
镀膜 技术 ,广泛 用 于 多 种 材料 上 沉积 金属 、 合 金 和 
化 合 物 ， 涂 层 厚 度 约 可 达 Sm。 与 其 他 真空 镀膜 技 
术 相 比 ， 溅 射 技术 表现 出 几 个 重要 的 优点 ， 这 使 其 











































































































在 许多 商业 应 用 上 获得 应 用 和 发 展 ， 应 用 范围 包括 
从 微 电 子 制造 到 简单 的 装饰 涂 层 。 
4. BTE 











离子 镀 是 通过 原子 尺寸 大 小 的 高 能 粒子 对 基底 
材料 连续 或 周期 性 麦 击 而 沉积 一 层 薄 涂 层 的 表面 强 
化 工艺 。 用 于 友 击 的 高 能 粒子 通常 是 惰性 气体 离子 
或 反应 气体 离子 。 离 子 镀 们 可 以 在 等 离子 体 环 境 中 
进行 ， 或 者 在 真空 环境 中 进行 。 在 等 离子 体 中 使 用 
反应 气体 ， 可 以 沉积 复合 材料 涂 层 。 在 相对 高 的 气 
体 压 力 状态 下 ， 由 于 和 气体 散射 可 以 提高 表面 覆盖 率 ， 
所 以 通过 离子 镀 可 以 获得 致密 的 涂 层 。 离 子 镀 用 于 
沉积 复合 材料 硬 质 涂 层 、 附 着 金属 涂 层 、 高 密度 的 
光学 涂 层 和 复杂 表面 上 的 共 形 涂 层 。 对 于 光学 元 件 
和 电子 元 器 件 ， 耐 腐蚀 和 耐 磨 的 涂 层 沉积 是 离子 镀 
的 主要 应 用 

5. m. 化 学 镀 及 置换 电镀 

电镀 是 电解 槽 电解 液 中 金属 离子 在 阴极 上 的 沉 


限 。 水 溶液 中 的 铬 、 旬 、 锌 、 锡 、 钢 、 银 、 锅 、 金 



































































































































































































































性 能 以 及 调整 大 面积 表面 的 性 能 ， 使 其 满足 要 求 的 
作用 已 被 证 明 。 

马 宗 达 (Majumdar) #224 (Manna) 曾经 报 
道 ， 激 光 的 功率 密度 及 其 与 材料 相互 作用 的 时 间 决 
定 了 加 热 和 冷却 周期 (图 5-81)。 加 热 与 冷却 频率 
和 占 空 比 决定 了 最 终 的 激光 处 理 表面 的 微 结构 ， 而 
最 终 的 微 结构 决定 了 零件 的 力学 性 能 和 表面 性 能 。 
根据 相互 作用 时 间 内 的 功率 密度 ， 激 光 材 料 的 工艺 
过 程 分 为 三 个 : WMA (COME TOA IE), HARE (无 
汽化 ) 和 汽化 。 表 面相 变 硬化 要 求 采用 低 功 率 密度 ， 
以 避免 表面 熔化 。 进 行 表 面 燃 凝 、 熔 覆 、 合 金 化 和 
堆 焊 处 理工 艺 时 ， 则 要 求 峰 值 大 的 功率 密度 。 在 短 
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功率 密度 /((W/cm?) 


= au 


表面 强化 

















10-8 1076 107 102 10? 10? 
相互 作用 时 间 /s 
图 5-81 不 同 激光 表面 强化 应 用 中 的 激光 






































功率 密度 和 光束 交互 作用 时 间 





$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














的 交互 作用 时 间 内 进行 激光 切割 、 深 钴 和 其 他 类 似 
的 机 加 工 操作 时 ， 要 求 采用 高 功率 密度 。 

通常 ， 激 光 表面 改 性 分 为 以 下 五 类 : 激光 表 
热处理 、 激 光 表面 熔 凝 (表面 趋 肤 深 度 内 熔 凝 或 
晶 化 ) 、 激 光 直 接 金属 沉积 〈 熔 履 、 合 金 化 和 堆 
焊 ) 、 激 光 物 理气 相 沉积 和 激光 冲击 强化 。 在 激光 表 
面 热 处 理 中 不 发 生 熔 化 ， 而 在 激光 表面 熔 凝 工艺 中 ， 
零件 表面 的 一 薄 层 被 熔化 ， 快 速 济 火 后 ， 可 得 到 更 
硬 和 更 耐 磨 的 显 微 组 织 。 在 激光 沉积 中 ， 在 表面 上 
施加 第 二 种 材料 ， 并 且 用 激光 束 熔化 ， 其 与 表面 基 
体 材料 形成 一 薄 层 合金 ， 或 者 与 基体 材料 发 生 冶 金 
结合 。 然 而 ， 在 激光 物理 气相 沉积 中 ， 第 二 种 材料 
以 汽化 的 形式 应 用 ， 而 且 ， 没 有 发 生 熔 凝 。 激 光 冲 
击 强化 产生 冲击 波 ， 并 在 材料 的 表面 上 形成 残余 压 
应 力 ， 从 而 改变 其 性 能 。 
5.4.3 吸收 率 

激光 辐射 可 以 被 描述 为 电磁 波 ， 它 包括 电 (E) 
和 磁 (H) 场 矢 量 。 光 的 吸收 率 主要 是 由 电磁 辐射 
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em !, Hen] Ad, FEW BEYER 1075 ~ 10? em, 
OC IB VES BE BURD RRE, GERBER 

切割 工艺 相 比 ， 其 交互 作用 时 间 较 短 。 功 率 密度 小 

F 10° W/cm? 时， 入射 红 外 光 的 大 部 分 能 量 ( ~90%) 


























从 激光 与 材料 交互 作用 区 被 反射 回来 。 因 此 ， 在 实 


























际 应 用 中 ， 必 须 在 基 材 表面 涂 上 黑色 涂 层 ， 以 提高 





有 效 吸收 率 。 女 
小 部 分 的 激光 





不 能 获得 所 需 
激光 表面 溢 火 (LSH) 工艺 的 最 重要 的 参数 之 一 。 
在 这 方面 ,虽然 已 经 有 许多 吸收 率 研究 报告 ,但 是 ， 





确定 一 个 准确 的 吸收 率 是 非常 困难 的 ， 因 为 它 由 许 
SSPE, MRT 
吸收 率 [4= (Ly -Ln )/L, ] 是 由 所 施加 的 激光 能 量 


(Ly) 和 反射 能 量 (La) 导出 的 。 材 料 表 面 辐射 能 
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1 果 没 有 这 样 的 一 种 涂 层 ， 则 仅 有 一 
束 能 量 被 导入 块 状 基体 材料 中 ， 从 而 
表面 温度 。 吸 收 率 是 一 种 直接 影响 





























粗糙 度 、 照 射 角 和 表面 涂 层 。 





称 为 发 射 率 (e) ， 表 示 为 激光 波长 (A)、 温 度 (T) 
和 时 间 G) 的 一 个 函数 e=/(A,7,t)。 不 同 金属 的 
发 射 率 值 见 表 5-25, 




























































































































































































与 材料 〈 或 自由 或 束缚 ) 的 电子 相互 作用 产生 的 。 ” 表 5-25 不 同 金属 在 100C 值 (212 F) 的 发 射 率 
当 电 磁 辐 射 穿 过 电子 时 ， 产 生 一 个 力 ， 并 通过 辐射 E i EN 
电场 使 电子 运动 。 电 磁 辐 射 对 电子 产生 的 力 可 以 表 p 接受 状态 的 板 0.09 
达 为 f 氧化 状态 0.2 
v sia 抛光 状态 0.05 
P=cEre( xp) ny) D: 粗糙 0.07 
RH, v 为 电子 的 速度 ，*e 为 光速 。 AN. | bie a 
如 果 假 设 电场 和 磁场 产生 的 能 量 相同 ， 那 么 ， rudis P 
根据 式 (5-11) ， 可 以 通过 we 比值 的 大 小 来 判断 出 pe n 
(5-11) 中 最 重要 的 项 是 eg。 由 此 ， 辐 射 吸收 就 会 花岗岩 “| 抛光 状态 0.85 
导致 带电 粒子 的 总 能 量 增加 ， 如 自由 电子 的 动能 、 花岗岩 “| 粗粮 0.88 
束缚 电子 的 激发 能 等 。 一 旦 激发 ， 带 电 粒 子 自 发 地 RAR | 氧化 状态 0.64 
跃迁 到 较 低 的 能 级 ， 从 而 释放 辐射 能 量 ， 这 部 分 辐 RR | 抛光 状态 0.21 
射 能 量 至 少 会 转化 成 部 分 热量 。 因 此 ， 吸 收 过 程 有 e N 
时 被 称 为 材料 内 部 的 二 次 能 源 ， 并 用 于 确定 在 激光 钢铁 MJERE o 
材料 交互 作用 期 间 对 材料 的 各 种 影响 程度 。 钢铁 [mn ee 
材料 中 激光 辐射 的 吸收 率 通 常用 比尔 - 朗 伯 定律 H 按 受 状态 的 板 0.18 
表达 (Beer- Lambert law) : 镁 抛光 状态 0.07 
1(z)= Le (5-12) i 抛光 状态 0.05 
RP, 也 为 入 射 强 度 ; 7 (2) 为 穿 透 深度 z 处 的 入射 9 氧化 状态 0.37 
光 强度 ; 为 吸收 系数 。 zr io 
因此 ， 激 光 辐 射 强度 在 材料 内 部 变 弱 。 激 光 辆 Aun s T. 
射 显 著 衰减 的 长 度 通常 被 称 为 衰减 长 度 (L), H we | Notons us 
吸收 系数 的 倒数 给 出 : 不 锈 钢 氧化 状态 0.40 
1 x 氧化 状态 0.11 
a rt M dee 0.05 


一 种 强 吸 收 材料 ， 吸 收 系数 的 范围 为 105 ~ 10° 
536 

















注 : 来 源 ， 参考 文献 14。 








通过 降低 设 定 和 局 部 的 初始 激发 能 量 ， 激 光 与 
材料 交互 作用 过 程 中 材料 吸收 的 激光 能 量 可 转化 为 
热能 。 对 于 金属 ， 典 型 的 总 能 量 弛 驳 时 间 是 10 Ps 
(对 于 非 金属 ， 则 为 10-2 ~ 10-5s)。 光 能 转换 成 热 
能 ， 并 随后 通过 在 材料 中 的 传导 、 对 流 和 在 周围 气 
氛 中 辐射 的 传播 ， 控 制 材料 中 的 温度 分 布 。 根 据 温 
度 上 升 的 幅度 ， 可 以 进行 加 热 、 熔 凝 和 汽化 工艺 。 
此 外 ， 在 激光 照射 期 间 ， 电 离 茸 气 可 能 会 导致 等 离 
子 体 的 产生 。 除 了 热效应 外 ， 激 光 与 材料 之 间 的 交 
互 作用 可 能 与 光化学 过 程 ， 如 材料 的 烧 蚀 相关 。 

激光 强度 在 光束 内 具有 不 同 的 空间 横向 和 纵向 
分 布 模式 。 所 谓 横 向 电磁 模式 (TEM,,, ) ， 可 用 整数 
指数 m 和 nn 表示 ，TEMoo 表 示 一 个 高 斯 模式 光束 。m 
和 /或 n 大 于 零 的 高 阶 模式 TEM,,, ， 与 高 斯 模式 相 
比 ， 几 乎 是 不 可 调 焦 的 。 

5.4.4 激光 扫描 技术 

在 激光 表面 硬化 (LSH) P, OGR hI REL 
何 尺 寸 及 其 能 量 分 布 对 获得 期 望 的 加 热 和 冷却 速度 
是 非常 重要 的 ， 相 应 地 ， 它 们 又 可 生成 特定 的 显 微 
组 织 和 表面 性 能 。 在 一 般 情 况 下 ， 高 斯 型 能 量 分 布 
的 圆 形 激 光束 焦 斑 可 用 来 熔化 基体 材料 的 显 微 组 织 
和 改变 化 学 成 分 的 硬化 工艺 (如 激光 熔 覆 、 激 光合 
金 化 、 激 光 堆 焊 ) 。 长 方形 或 正方 形 能 量 均匀 分 布 的 
激光 束 焦 斑 ( 顶 帽 型 强度 分 布 曲线 ) 可 用 于 只 发 生 
显 微 组 织 改 变 ， 而 不 发 生 熔 化 的 处 理工 艺 (如 激光 
退火 、 激 光 相 变 硬化 、 激 光 冲 击 强化 ) TEM ,的 激 
光束 的 质量 可 量化 为 一 个 系数 K。 例 如 ， 在 TEM 
(高 斯 型 ， 的 情况 下 , K=1， 对 于 较 高 的 TEM 模式 
(对 于 TEMu, K20.57), K fX ^. WEAR NAE 
(Sheikh FI Li) 设计 了 各 种 非常 规 的 光束 几何 形状 ， 
WAJE (C). 4 XUÉ (RS) 、 长 矩形 (RL)、 三 角 
形 朝 前 (TF) 和 三 角形 朝 后 (TR) ， 获 得 最 大 加 热 
和 冷却 速度 (HR/CR) 的 顺序 是 HR/CR- C>TR> 
RL>TF>RS。 几 个 定制 设计 的 光学 系统 (如 peritech 、 
SCANLAB 等 ) 是 市 售 的 ， 其 经 过 调整 后 适应 于 激光 
束 焦 斑 几 何 尺寸 和 能 量 分 布 。 通 过 使 用 光束 扩展 器 
的 一 种 扫描 技术 ， 可 以 得 到 任意 特定 的 激光 束 焦 斑 
几何 形状 和 能 量 分 布 扩大 了 单 激光 系统 的 用 途 (图 
5-82). 

5.4.5 激光 退火 

激光 退火 是 一 种 非 熔化 处 理工 艺 ， 可 形成 缺陷 
薄 层 或 非 晶 层 的 外 延生 长 。 由 于 激光 诱导 再 结晶 ， 
所 以 ， 小 晶 粒 多 晶 或 非 晶 层 转 变 为 大 晶 粒 晶体 材料 。 
激光 退火 的 优点 是 : 处 理 时 间 短 ; 工艺 控制 较 好 ; 
激光 再 结晶 材料 的 表面 结晶 度 好 ; 工作 温度 在 熔点 
以 下 。 因 此 ， 其 结果 是 发 生 固 相 转变 ， 并 且 其 速度 















































































































































































































































































































































































































































第 5 章 钢 的 外 加 能 量 表面 淳 火 <C 


基本 操作 : 射 束 偏转 与 振 镜 扫 描 






电流 计 扫 描 振 镜 2 


电流 计 扫 描 振 镜 1 
激光 扫描 技术 示意 图 





DS 








5-82 





超过 每 秒 几 米 。 托 伊 塞 尔 卡 尼 (Toyserkani) 和 卡 杰 
普 (Khajepour) 提 到 基板 预 热 有 利于 在 较 低 的 激光 
强度 下 获得 特定 的 相 变 。 先 前 的 研究 证 明 ， 已 对 大 
量 的 材料 〈 铝 、 铜 、 旬 等 ) 实现 激光 诱导 重 结 品 。 
在 激光 再 结晶 之 后 ， 材 料 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 提高 。 
卡 塔 锦 (katakam) 等 人 证 明 ， 在 激光 加 工 Fe-Si-B 
非 晶 态 合金 当 中 ， 特 定位 置 应 力 诱 导 局 部 纳米 结 唱 
化 。 该 机 制 被 认为 是 在 激光 轨道 束 宽 的 边缘 ， 由 于 
扩散 激活 势 垒 减少 ， 扩 散 性 增强 。 可 以 看 到 界面 上 
均匀 晶 化 的 纳米 晶 微 结构 和 激光 轨道 中 心 上 占 优势 
的 非 晶 相 。 在 拉 应 力 区 域 保留 非 晶 相 ， 在 非 晶 区 产 
生 压 应 力 。 
5.4.6 ”激光 熔 覆 

TEWOCKHE (LC) 工艺 中 ,将 复合 材料 焊接 到 
基体 表面 。 在 激光 熔 覆 (LC) 期 间 ， 高 功率 激光 用 
于 熔化 粉末 颗粒 或 在 衬 底 上 的 送 丝 。 
库 克 (Cook) 等 人 演示 了 在 高 温 下 致密 的 显 微 
组 织 经 激光 熔 覆 后 与 基底 产生 稳定 的 结合 。 零 件 上 
的 熔 履 结构 可 提高 /改善 表面 性 能 ， 如 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 和 耐 热能 力 。 激 光 熔 履 过 程 中 采用 如 下 方法 获得 
VERE 

CD 喷射 到 基底 材料 上 的 粉末 颗粒 通过 高 能 密度 
激光 束 产生 熔 池 。 

@) 送 丝 到 激光 束 的 焦点 ， 使 其 在 基底 材料 上 面 
熔化 。 

O 基底 材料 上 预 置 
的 激光 束 。 

采用 粉末 喷射 的 激光 熔 履 工艺 已 被 证 明 可 在 基 
底 材 料 上 生成 均匀 、 无 缺陷 和 良好 的 冶金 结合 熔 履 。 
赛 义 德 (Syed) 等 人 研究 了 相对 于 激光 扫描 方向 的 
送 粉 方向 (正面 和 背面 ) 的 影响 。 送 粉 喷嘴 的 角度 
和 位 置 对 熔 履 的 几何 形状 有 很 大 的 影响 。 粉 末 进 给 
速度 一 个 小 的 变化 ， 都 会 使 熔 履 的 几何 特征 和 显 微 






















































































层 粉 末 ， 用 于 接收 高 密度 
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组 织 发 生 较 大 的 变化 。 人 们 发 现在 进 给 方向 的 前 端 ， 
可 获得 一 个 光滑 的 、 均 匀 的 和 良好 冶金 结合 的 熔 团 。 
此 外 ， 可 以 看 到 致密 、 无 裂纹 、 无 孔 的 熔 履 层 和 























件 。 传 统 的 方法 是 通过 焊接 恢复 这 些 损坏 的 零 部 件 ; 
但 是 ， 由 于 高 温 的 分 布 超过 维修 面积 ， 所 以 ， 这 些 























方法 通常 是 具有 破坏 性 的 。 这 会 导致 机 械 质量 降低 、 











个 小 的 热 影响 区 (HAZ) 。 

EPOCA P, POER, WRAT AK Ne H 
发 生 强 耦 合 。 较 大 部 分 的 激光 功率 到 达 基 底 材 料 ， 
而 一 小 部 分 激光 功率 被 粉末 颗粒 捕获 ， 并 将 粉末 颗 
粒 加 热 。 粉 末 颗 粒 使 激光 能 量 降低 ， 引 发 的 激光 能 



































开裂 、 多 孔 ， 而 且 零 部 件 的 寿命 非常 短 。 激 光 熔 覆 
技术 可 以 提供 永久 性 的 结构 修复 ， 对 许多 合金 〈 如 
BEE) 进行 翻新 ， 而 这 些 合金 通常 被 认为 不 能 采 
传统 方法 焊接 。 激 光 熔 履 技 术 在 这 方面 的 成 功 是 
由 于 加 热 区 小 、 快 速 凝 固 、 清 洁 度 高 、 稀 释 较 低 ， 



















































































量 波动 明显 改变 熔 池 的 形状 。 熔 池 形 状 的 变化 对 零 
件 对 激光 束 的 吸收 有 显著 的 影响 。 在 激光 熔 覆 过 程 


i 





并 在 整个 热 影响 区 (HAZ) 的 深度 方面 的 可 控 性 高 
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"y S Y ARAB BE OR B A LL RD AR (高度 和 宽度 ) 
和 表面 性 能 ， 需 要 涉及 许多 工艺 参数 ， 如 激光 功率 、 
扫描 速度 、 送 粉 速度 、 激 光 焦 点 和 材料 热 物 理性 质 
等 。 在 熔 覆 过 程 中 产生 的 温度 是 工艺 参数 ， 如 激光 
功率 、 扫 描 速 度 、 相 对 于 基板 的 光束 角 及 熔 覆 材料 
和 基板 对 激光 束 的 吸收 率 的 函数 。 熔 履 的 几何 形状 、 
熔 罗 材料 对 基底 材料 的 稀释 和 在 熔 覆 过 程 中 产生 的 
热 影响 区 (HAZ), ， 是 熔 履 材料 和 基底 材料 的 热 物 理 






























































KERE, Waka. HALA ee Ah EE 
要 合金 ， 它 们 可 在 不 同 的 基体 材料 上 沉积 ， 如 非 合 
AH. CRETA. PRR AMA, AN, BRAE, PEER, 
TES sie UAE A. IOCIS TR iA RP PE fl 
得 它 对 于 喷气 发 动机 部 件 修理 非常 有 吸引 力 ， 因 为 
喷气 发 动机 部 件 修 理 中 ， 要 求 金属 沉积 适合 于 高 温 
合金 。 这 些 高 温 合金 经 过 大 温度 变化 时 ， 强 度 损失 
和 物理 变形 非常 容易 发 生 。 








近年 来 ,研究 人 员 一 直 致 力 于 优化 激光 熔 覆 构 


























性 能 、 温 度 和 时 间 的 函数 。 在 熔 覆 过 程 中 产生 的 显 
微 组 织 的 演变 和 相应 的 力学 和 表面 性 能 取决 于 加 热 
和 冷却 阶段 的 速度 、 温 度 梯度 和 随后 的 凝固 速度 。 

通过 激光 熔 履 获得 的 表面 硬度 主要 是 材料 及 其 
微观 结构 的 函数 。 根 据 Hall-Petch KA, WEE i 
粒 尺 寸 的 平方 根 的 倒数 成 线性 比例 ， 它 适用 于 约 
$0. 1mm (40.004in) 以 上 的 晶 粒 尺寸 ， 所 以 适用 于 
激光 直接 金属 沉积 (LDMD)。 相 应 地 ， 显 微 组 织 是 
在 凝固 期 间 温度 梯度 和 冷却 速度 的 函数 ， 并 有 旦 根据 
库 尔 效 (Kurz) MJERI (Fischer) 关系 ， 它 还 与 
冷却 速度 有 关 ， 可 以 概括 为 显 微 组 织 级 别 上 在 凝固 
过 程 中 与 冷却 速度 立方 根 的 倒数 近似 成 正比 。 因 此 ， 
硬度 随 冷 却 速 度 的 增加 而 增加 。 已 经 发 现 ， 表 面 硬 
度 随 着 移动 速度 的 增加 而 增加 ， 但 当 基 体 材 料 和 沉 
积 材料 相同 时 ， 随 着 粉末 粒度 和 激光 功率 的 增加 而 
降低 。 硬 度 经 常 随 表面 位 置 发 生变 化 ; 接近 基体 材 
料 的 冷却 速度 更 快 ， 那 里 的 热流 量 大 约 是 三 维 立 体 
的 ， 往 往 会 趋向 于 最 初 的 较 硬 的 表面 ， 但 通过 随后 
的 沉积 层 ， 重 新 加 热 ， 最 终 导致 沉积 层 的 上 部 变 硬 。 
有 时 ， 所 用 材料 的 类 型 会 导致 异常 的 硬度 分 布 。 一 
个 例子 是 ， 由 于 增加 的 后 续 熔 履 层 对 前 一 个 激光 直 
接 金 属 沉积 (LDMD) 的 马 氏 体 钢 的 熔 履 层 进行 了 
回 火 ， 表 面 硬度 急剧 下 降 。 使 用 不 同 的 材料 或 混合 
的 元 素 粉 末 进 行 LDMD 的 研究 表明 ， 硬 度 主要 取决 
于 它们 的 稀释 比例 或 送料 比例 ， 因 为 这 些 比例 因素 
确定 元 素 组 成 ,影响 冷却 速度 。 
BOORAH (LC) 主要 应 用 在 高 价值 零 部 件 的 修 
里 和 翻新 方面 ， 如 工具 、 涡 轮 叶 片 和 军事 上 用 的 零 
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造 模型 (试验 样机 ) 和 生产 工具 ， 甚 至 使 用 不 同 的 
工业 合金 制造 精密 金属 零件 ， 如 使 用 H13 工具 钢 、 
306 和 304 不 锈 钢 、 镍 基 高 温 合金 (如 Inconel625、 
690, 708, 2024), HHA. RAM B tka i 
(如 Ti-6Al-4V) 。 该 技术 提供 了 功能 梯度 材料 沉积 能 
力 ， 适 用 于 许多 航空 航天 零 部 件 ， 这 些 零 件 不 但 要 
求 重 量 轻 ， 而 且 要 求 有 坚硬 的 外 部 表面 。 

激光 熔 覆 、 合 金 化 和 非 唱 化 的 区 别 。 在 熔 池 中 
加 入 粉末 可 能 会 产生 三 种 不 同 的 产品 ， 这 取决 于 所 
添加 材料 的 类 型 和 数量 。 在 激光 合金 化 工艺 中 ， 只 
有 少量 粉末 被 送 入 燃 池 中 ， 因 此 在 整个 熔融 区 域 可 
以 得 到 均匀 的 混合 物 。 激 光 熔 覆 类 似 于 激光 合金 化 ， 
除了 被 基体 材料 稀释 保持 在 最 低 程度 外 ， 表 面 需要 
添加 更 多 的 材料 。 在 激光 上 釉 ( 非 晶 化 ) TEP, 
就 磨损 和 腐蚀 而 言 ， 金 属 玻璃 涂 层 沉积 提供 了 一 个 
有 效 的 表面 环境 状态 。 激 光 上 釉 的 主要 优点 是 它 改 
变 了 显 微 组 织 而 不 改变 成 分 。 激 光 熔 履 ， 与 其 他 表 
面 材料 处 理工 艺 相 比 ， 有 以 下 优点 : 

CD 热量 输入 低 ， 所 以 热 影响 区 狭窄 ， 变 形 减 
少 ， 具 有 机 加 工 量 要 求 最 小 的 优点 。 

@) 降低 合金 材料 的 损耗 。 

O 稀释 熔 履 的 廉价 金属 量 最 小 (小 于 2%)， 使 
熔 覆 材料 的 特殊 性 能 被 保持 下 来 。 

D 灵活 和 易于 自动 化 。 

O 与 基体 材料 的 冶金 结合 彻底 ， 可 生成 完整 性 
高 的 涂 层 。 

一 般 来 说 ， 激 光 熔 覆 是 改变 显 微 的 一 种 有 效 手 
段 ， 从 而 也 是 改变 基体 材料 薄 层 力学 性 能 的 一 种 有 
















































































































































































效 手 段 ， 要 处 理 的 基体 材料 表面 积 很 大 。 在 激光 熔 ”种 特定 的 显 微 组 织 和 冶金 性 
履 中 ， 观 察 到 四 个 特征 冶金 区 。 第 一 区 域 代表 熔 覆 ”和 采用 的 沉积 工艺 参数 。 济 
材料 ;第 二 区 域 代 表 稀释 区 ; 第 三 区 域 是 热 影响 区 人 金 化 ， 以 及 各 种 铁 基 合 金 堆 











(HAZ); 最 后 一 个 区 域 是 基体 材料 。 每 个 区 域 有 一 

















结 见 表 5-26~ 表 5-29, 


表 5-26 铁合金 激光 表面 熔化 


第 5 章 钢 的 外 加 


能 
光 
p 


能 量 表面 淳 火 $C 
， 其 结果 取决 于 材料 
WR. BOCHUM. A 
等 先前 的 研究 成 果 总 














































































































材料 体系 结 m 
Inconel 600 通过 显 微 组 织 均匀 增强 抗 氧化 性 
珠光 体 钢 凭借 均匀 的 显 微 组 织 并 形成 釉 层 , 抗 磨损 性 能 优越 
S31603 .S30400 ,S32760 高 的 抗 气 蚀 和 耐 蚀 性 
AK 321 显 微 组 织 均匀 性 和 高 的 局 部 耐 蚀 性 
UNS S42000 极 高 的 硬度 .优异 的 抗 气 蚀 性 、 耐 蚀 性 和 较 高 的 残留 奥 氏 体 
X165CrMoV12-1 硬度 增加 ( 较 多 残留 奥 氏 体 组 织 
AIST 310, AIST 304, AIST 420.) 一 旺 微 组 织 均匀 性 (精细 枝 状 组 织 ) 和 出 乌 性 增强 
AISI 430 
AISI 316 曾 强 抗 应 力 开裂 能 力 
AISI 304 FN, 的 溶解 和 毛 化 物 的 形成 不 锈 钢 点 蚀 受 到 防护 
CK60 较 高 的 马 氏 体 相 变 可 改善 硬度 和 耐 磨 性 
P21,440C 通过 Ni, AL 最 大 的 溶解 度 和 碳化 物 细 化 提高 耐 蚀 性 
41Cr4 改善 耐 磨 性 
AISI 440C HF Cr, C, 较 高 的 溶解 度 和 残留 奥 氏 体 , 耐 蚀 性 增强 
ASP2060 硬度 提高 和 具有 更 好 的 防腐 蚀 保护 
SKD6 较 高 的 力学 性 能 
AISI 304L 改善 耐 点 蚀 性 能 
2Cr13 .1Cr18Ni9T 提高 抗 气 蚀 性 能 
ASTM A516 通过 马 氏 体 相 变 提高 硬度 
AISI 420 较 高 的 耐 磨 性 
3Cr12 曾 强 耐 点 蚀 性 能 
合金 800H 于 显 微 组 织 的 均匀 性 和 Cr, O,. 层 形成 , 耐 蚀 性 提高 
M2 AISI 316L T Dos Ke ERI EVETVE A, UR ANE] 
M2, ASP23 , ASP30 于 显 微 组 织 的 细 化 和 较 多 的 碳化 物 溶解 , 耐 蚀 性 提高 
锦 基 高 温 合金 力学 性 能 提高 
DF2 马 氏 体 转变 改善 硬度 
M2 改善 硬度 和 耐 磨 性 
SAE 52100 由 于 显 微 组 织 细 化 和 较 多 的 碳化 物 和 氮 化 物 浴 解 ,硬度 . 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 增强 
42CrMo 硬度 改善 
NS 830400, S31603, 、S32100、 p mom ioci 
een pm È H F ALE ^ AACA, Ph RS 
18Ni-300 力学 性 能 (硬度 、 抗 拉 强 度 , 杨 氏 模 量 ) 增 强 
AISI 304 改善 耐 蚀 性 
表 5-27 铁合金 的 激光 熔 覆 
基体 材料 ( 熔 覆 ) 结 R 
中 碳 钢 ( 钨 铬 钴 合金 6) 改善 耐 磨 性 
低 碳 钢 ( ASTM S31254) 增强 耐 点 蚀 性 能 
马 氏 体 钢 (Ni) (Ni) 更 高 的 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 


Inconel 600( Inconel 600) 
AISI 316L( Ni- Cr C; ) 








通过 控制 工艺 参数 增加 硬度 
比 镍 合金 涂 层 的 耐 磨 性 更 高 
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(5) 
基体 材料 ( 熔 覆 ) 结 m 
AISI 316L( ZK60/SiC ) 更 高 的 耐 蚀 性 
E24 (£85 $5 AE 6+ WC) 通过 显 微 组 织 细 化 增强 力学 性 能 
普通 碳 钢 (AISI 316L) 硬度 提高 
BS 970 080M40 钢 (Cr+Ni) 表面 硬度 增加 
SAE 1045( Cu Al) 改良 力学 和 电学 性 能 
A36 低 碳 钢 (Fe+Al) 无 良 的 硬度 
IF 钢 (Co-Cr-W-Ni-Si+SiC,) 于 显 微 组 织 细 化 和 Si; W , CoWSi ,Cr, Si |CoSi, 相 的 大 量 溶解 , 耐 磨 性 提高 
AISI 316L( NiTi) i E pe : : pl Sgt 
由 于 Fe Cr 和 NN 的 大 量 溶解 ,增强 硬度 和 提高 抗 气 蚀 性 能 
AISI 316L( Ni, Cr, C; , WC) 较 高 的 碳化 物 的 溶解 量 ,产生 硬度 提高 和 腐蚀 磨损 性 能 提高 
ASI 1010 ( Fe-B-C, Fe-B-Si, Fe- 硬度 mE PRU bh HES 
BC-Si- AI-C) 
A36( Co- Ti) FRE TiCo, 形成 ,产生 优异 的 硬度 
低 碳 钢 (Fe+Si) 于 组 织 细 化 和 大 量 硅 的 溶解 ,硬度 提高 
低 碳 钢 ( WC, Co) 粘 结 强度 提高 和 硬度 提高 
低 碳 钢 ( Fe+SiC) 更 高 的 载荷 .磨损 和 腐蚀 防护 
AISI 304 钢 ( CoMoCrSi) 通过 显 微 组 织 细 化 ,获得 优良 的 硬度 和 耐 磨 性 
AISI 1045( Fe,Ni,Si,B, V) 非 晶 态 结构 的 获得 导致 硬度 提高 和 抗 磨损 性 能 提高 
AISI 316L(SiC) 硬度 和 耐 磨 性 增强 
AISI 316L( Ni „Co Fe . 钨 铬 狂 合金 改善 承载 量 和 耐 磨 性 
AISI 316L( Co) 硬度 提高 和 力学 性 能 增强 
AISI 304( AISI 431) 显 微 组 织 的 细 化 作用 ,硬度 和 耐 磨 性 更 高 
Vanadis 4( CPM 10V , Vanadis 4) 通过 不 同 的 显 微 组 织 ( 碳 化 物 . 马 氏 体 .残留 奥 氏 体 ) ,提高 硬度 
ASTM A283Gr. D 钢 ( Fe-Al-Si) 控制 工艺 变量 帮助 硬度 和 抗 磨 性 能 提高 
45 钢 ( NiCuMoW) 硼 化 物 、 氮 化 物 和 碳化 物 的 混合 溶解 导致 硬度 和 耐 磨 性 增加 
表 5-28 铁合金 的 激光 表面 合金 化 
基体 材料 (合金 化 ) 结 m 
AISI 304( Mo, Ta) 形成 Mo- 基 和 Ta- 基 金属 间 化 合 物 , 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 增加 
低 碳 钢 (Fe .Cr SiN) 形成 细 化 的 显 微 组 织 (Fe- CrSi-N) 并 增加 耐 蚀 性 
AISI A7( Ti) 改善 表面 摩擦 磨损 性 能 
Inconel 800H( AI) 富 铝 表面 提高 抗 氧化 性 和 耐 磨 性 
Cr-Mo 钢 (Cr) 形成 富 Cr O4 膜 层 ,并 且 具 有 抗 高 温 氧化 性 能 
AISI 1040( TiB, ) 富 集 硼 化 物 相 ,改善 表面 摩擦 麻 损 性 能 
UNS-S31603(Co Ni „Mn Cr、Mo) 形成 陶瓷 /金属 间 化 合 物 ,增强 耐 蚀 性 
AISI 1040( NiCoCrB) 改善 耐 蚀 性 
碳 钢 (TiB，) 较 高 的 硼 化 物 溶解 增强 抗 氧 化 性 和 耐 磨 性 
H13( TiC) 耐 腐蚀 和 耐 侵蚀 防护 
831603 ( CrB, Cr C; , SiC, TiC, 
更 多 的 碳化 物 和 硼 化 物 浴 解 ,产生 优越 的 耐 磨 性 
WC ,Cr,0, ) 
SAE 1045( Cu) 提高 摩擦 性 能 
AISI 1040( SiC) 由 于 较 多 的 Fe, Si, Fe Si , Fe; C4 和 Fe, C 形成 ,硬度 和 抗 磨 性 增加 
AISI 316( WC) 高 浓度 的 W 和 碳化 物 的 溶解 导致 优良 的 硬度 和 抗 气 蚀 性 提高 
te hata 硬度 和 摩擦 性 能 的 改善 | 
细 树 枝 唱 显 微 组 织 的 细 化 导致 耐 磨 性 增加 
灰 铸铁 ( NiCr) 由 于 成 分 净化 和 显 微 组 织 细 化 , 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 能 得 到 改善 
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基体 材料 (合金 化 ) 


(8) 
结 R 





32CrMoV12-28( TiC WC) 
AISI 1010( Ni) 


17-4PH(C.Ni,Co, WC) 


低 碳 钢 (Si) 

X40CrMoV5-1(TaC- VC) 

70MnV ( NiCr- Cr, C, ) 

40Cr( Mo+Y,0;) 

钢 (Al) 

X2CrNiMol7- 12-2 ,X6Cr13 、 
X2CrNiMo22- 8-2 (SiC) 


基体 材料 ( 硬 质 相 ) 


快速 熔化 和 凝固 导致 组 织 均匀 ,并 且 提 高 硬度 

提高 硬度 

显 微 组 织 极端 细 化 和 硬 质 相 ( FeeWeC、W,C) 形 成 ,导致 高 的 机 械 强 度 及 优良 的 耐 
蚀 性 和 抗 疲劳 性 能 
于 铁 的 硅化 物 和 氮 化 物 的 形成 ,提高 硬度 和 增强 而 
于 较 多 的 碳化 物 的 溶解 , 耐 摩擦 磨损 性 能 改善 
显 微 组 织 细 化 和 硬 质 相 ( Cr} Cs ,FesC ` 马 氏 体 ) 的 存在 导致 硬度 增加 和 耐 磨 性 增强 
硬度 提高 和 耐 磨 性 改善 
铝 化 物 的 形成 导致 抗 氧化 性 提高 


























TRE Si C 和 Fe, Cr, ,导致 硬度 和 耐 磨 性 提高 
表 5-29 铁合金 的 激光 堆 焊 


结 


果 





AISI 1045( TiC, Ni- Cr- B-Si-C) 


AISI 316L( Colmonoy 5) * 
ANSI C-5,C-2( AIMgB,, ) 
中 碳 钢 ( S42000+Sis N, ) 
低 碳 钢 ( Ni、Co) 

AISI 1045( TiC- VC) 

AISI 316L( SiN, Ti) 
Q235( Ni, Ce0;) 

AISI 316L( WC Si Ni) 








较 高 力学 性 能 





快速 熔化 和 凝固 诱发 硬 质 相 ( 铬 酸 盐 、 硼 化 物 .碳化 物 ) ,导致 更 高 的 结构 稳定 性 和 








富 镍 枝 晶 和 共 晶 确 化 物 具 有 很 高 的 力学 性 能 

较 高 的 粘 结 强度 .硬度 和 耐 磨 性 

添加 氨 化 硅 导致 表面 硬度 提高 

改善 力学 性 能 

显 微 组 织 细 化 (石墨 .FeTi 和 FeV ) 提 供 了 优异 的 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 
残留 奥 氏 体 +TisSis 导致 耐 磨 性 和 耐 亿 性 增强 

添加 Ni 和 CeO, 提高 承载 量 和 耐 磨 性 

WC 和 Fes Si, 形成 增加 硬度 和 耐 磨 性 






































60CrMn4( NiCrBSiCFe) Nis( BC) 的 形成 和 Cr 析出 的 富 Ni 区 提供 优异 的 承载 量 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 
AISI 316L( Ni- Mo- Cr-Si) 凝固 速度 冷却 速度 的 变化 和 成 分 的 变化 ,导致 不 同 组 织 (高 钼 的 金属 间 化 合 物 ) 
和 更 高 的 人 硬度 
球墨 铸铁 (E3091) 由 于 Fe-Cr-C 的 形成 ,得 到 优异 的 硬度 和 耐 磨 性 
43C OBRA 6) 优异 的 耐 磨 性 
* 译注 :Colmonoy， 科 尔 英 诺 伊 合金 (表面 喷 焊 硬化 合金 ， 如 含 铬 ， 硼 的 镍 基 或 铁 基 等 类 合金 ) 。 

















5. 4.7 激光 冲击 强化 
激光 冲击 强化 (LSP) m, 


Tr 


In] 





武 ) 等 人 提出 微型 激光 冲击 强化 (mLSP) ， 这 种 工 
艺 可 提高 微小 型 零件 的 疲劳 寿命 ， 是 一 种 很 有 发 展 
前 景 的 工艺 ， 如 微机 电 系 统 的 执行 器 、 医 疗 植 和 人材 





$6 dz 
He a 


E (~ 107J/ 


m^) 激光 等 离子 体 用 二 





F 向 靶 材 内 传播 残余 压 应 力 ， 








进一步 阻碍 裂纹 的 产生 和 扩 











件 的 使 用 寿命 。 在 这 个 工艺 中 , 在 金属 靶 材 表面 上 
施加 一 种 热 保 护 涂 层 或 吸收 层 (黑色 油漆 或 磁带 )， 
在 吸收 层 的 上 部 加 一 层 绝 缘 材 料 (玻璃 /水 /石英 )， 
高 能 密度 的 激光 束 有 瞬间 使 吸收 层 汽 化 ， 并 且 产 生 等 
离子 体 。 由 于 烧 蚀 材料 的 反 冲 动量 ,该 等 离子 体 迅 
速 膨胀 ， 在 界面 上 产生 很 高 的 压力 (GPA) REF 
































EL 
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料 、 微 动 开 关 、 继 电器 和 微型 叶轮 叶片 。 微 型 激光 
冲击 强化 不 需要 高 能 激光 系统 ; 连续 和 具有 高 重复 
频率 的 脉冲 模式 都 可 用 于 诱发 微小 型 零件 内 产生 高 
的 残余 压 应 力 (400 MPa 或 $8ksi) ， 相 应 地 降低 了 
整体 生产 成 本 。 据 说 一 种 顶 帽 型 能 量 均匀 分 布 的 激 
光束 更 适合 于 激光 冲击 强化 (LSP) 工艺 ， 可 获得 
更 加 均匀 的 残余 应 力 分 布 ， 产生 均匀 的 抗 疲 劳 和 抗 






































致 冲击 波 穿 过 整个 材料 ,诱发 材料 内 产 4 














磨损 性 能 。 


(参考 文献 128) 。 这 项 技术 在 航空 航天 工业 的 应 
已 经 超过 30 年 ， 用 以 提高 喷气 发 动机 涡轮 叶片 的 





劳 寿命 和 耐 磨损 性 。 最 近 ， 张 (Zhang， 译 注 : 张 文 











E 压 应 力 
j 5.4.8 激光 热处理 
We 钢 是 许多 工业 应 用 (汽车 、 航 空 航天 、 国 防 、 























核能 ) 中 最 常用 和 最 通用 的 材料 。 在 严重 的 磨损 和 
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载荷 作用 条 件 下 工作 的 高 价值 的 钢 制 零件 (齿轮 、 
活塞 、 环 、 轮 ) ， 由 于 丧失 力学 性 能 和 表面 性 能 ， 
通常 需要 换 掉 。 针 对 这 一 情况 ， 一 些 公司 每 年 花费 
数 十 亿美 元 更 换 这 些 零件 。 因 此 ， 渗 层 /表面 硬化 
是 很 好 的 选择 ， 它 们 往往 只 零件 与 严重 的 磨损 条 件 
高 度 相 互 作用 的 局 部 区 域 ， 而 其 他 基体 材料 的 心 部 
性 能 〈 更 加 灵活 、 有 韧性 、 几 乎 无 脆性 ) 应 被 
保留 。 

在 一 般 的 热处理 过 程 中 ， 提 高 高 价值 零件 的 耐 
磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 的 工艺 有 扩散 硬化 或 者 局 部 
硬化。 在 基于 扩散 的 传统 技术 CBIR, BAL UA 
FEB) 中 ， 基 体 的 低 碳 钢 被 加 热 ， 外 部 提供 的 碳 和 
其 他 合金 元 素 进一步 扩散 到 表层 ， 然 后 在 空气 或 水 

































































表 5-30 热处理 工艺 的 比较 




































































或 油 中 迅速 淳 火 ， 获 得 要 求 的 硬度 。 局 部 硬化 通过 
快速 加 热 和 沪 火 捕获 钢 中 的 游离 碳 ， 使 该 局 部 组 织 
比 常规 相 变 得 更 硬 。 感 应 、 火 焰 和 电弧 经 常用 于 实 
现 局 部 人 硬化。 事实 上 ， 它 们 中 的 每 一 种 方法 都 有 严 
重 的 缺陷 ， 如 重复 性 差 、 附 加 六 火 过 程 、 环 境 问题 、 
热 渗 透 较 深 ， 变 形 不 可 控 和 工艺 准备 时 间 长 (K 
5-30) 。 变 形 大 和 工艺 准备 时 间 长 也 是 一 些 传统 的 热 
处 理工 艺 的 缺点 。 激 光 热 处 理 (LH) 同时 使 用 激烈 
的 加 热 (10° W/em?) 和 快速 自行 冷却 (>10°C/s), 
从 而 局 部 优越 的 表面 ， 其 耐 热 ， 耐 磨损 ， 耐 疲劳 ， 
抗 断裂 ， 耐 侵蚀 和 耐 腐蚀 。 在 这 一 工艺 路 线 中 ， 激 
光 热 处 理 (LH) 既 有 效 地 利用 了 材料 和 能 量 ， 也 延 
长 了 高 价值 零件 的 使 用 寿命 。 





































































































AR Tes y 
存在 更 换 线圈 的 停机 
处 理 快 时 间 
jajy | 可 得 到 深 的 硬化 层 深度 | IRIKI 
感应 | “投资 成 本 比 激光 低 零件 变形 
JP Dc b REAL OL Edo 
状态 
TTE 
,| eee ee i ERAKI 
火焰 | 便宜 ,灵活 和 可 移动 2 
环境 问题 
硬化 有 局 限 性 
电弧 | 相对 便宜 和 灵活 大 的 热 渗透 能 力 
难以 控制 避免 熔化 
变形 最 相 
可 选 局 部 强化 "m 
激光 | TERKA V NR 
硬化 层 深度 可 控 多 道 次 局 部 回 火 
后 续 加 工 受 限 











在 过 去 的 三 十 多 年 间 ， 二 氧化 碳 (波长 为 
10600nm) Miki (Nd: YAG) (波长 为 
1060nm) 激光 热处理 已 发 展 得 相当 完善 ; 然而 最 近 ， 
直接 二 极 管 激光 器 (波长 为 808~940nm) 得 到 越 来 
越 多 的 关注 ， 由 于 在 较 短 的 波长 范围 内 操作 所 需 投 
资 和 产生 的 成 本 较 低 ， 而 且 它 把 更 高 的 电光 转换 效 
率 和 较 好 的 金属 吸收 结合 起 来 ， 通 过 工业 方式 实现 
局 部 硬化 (35-31), 



















































































表 5-31 高 功率 激光 系统 的 比较 

天 素 CO, Nd:YAG 二 极 管 
波长 /pm 10.6 1.06 0.808 
金属 的 吸收 率 ( 96 ) 5~10 25-35 30~ 40 
平均 电光 转化 效率 / ( % ) 10 10 30 
激光 的 近似 电功率 消耗 /kW 50 30 10 
激光 所 需 的 功率 /kW 5 8 3 
最 大 功率 密度 /( W/ em? ) 108 10? 106 
每 小 时 电量 成 本 (0. 09 美元 /kW + h)/( S2t/h) 4.50 2.70 0.90 
资金 成 本 /( 美 元 /W) 150~ 300 200~600 100 ~ 300 





TE: Nd: YAG, fk; 包 铝 石榴 石 。 来 源 : 参考 文献 4。 


在 激光 热处理 (LH) 中 ， 如 之 前 提 到 的 ， 通 过 
相 变 获得 局 部 硬化 。 材 料 内 部 发 生 的 冶金 相 变 可 改 
良 表 面 性 能 〈 魔 损 、 疲 劳 、 侵 蚀 、 腐 蚀 ) 。 冶 金 相 变 
由 一 个 加 热 过 程 和 冷却 过 程 组 成 。 加 热 时 ， 狭 罕 的 
金属 薄 层 局 部 被 快速 加 热 到 Ac 温度 以 上 ， 初 始 母 相 
铁 素 体 /珠光 体 (a+ FeC) 相 转 变 为 奥 氏 体 (y) 
相 ， 碳 在 钢 中 溶解 。 如 果 温 度 高 于 4cs 且 低 于 熔点 温 
度 ， 那 么 ， 整 个 母 相 a+ FeC 相 完 全 转化 成 y 相 (图 
5-83a~c)。 随 后 ， 热 量 直 接 传 导 到 周围 材料 的 基体 
质量 中 ， 诱 发 自 冷 溢 火 效应 。 在 较 高 冷却 速度 下 的 自 
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冷 滩 火 不 会 允许 有 任何 逆向 转变 和 碳 的 析出 ， 因 为 它 
使 加 热 的 表面 温度 降低 到 马 氏 体 的 起 始 温度 (Ms 点 
温度 ) 以 下 。 至 此 , 一 种 非常 坚硬 的 亚 稳 马 氏 体 
(o') 组 织 形成 ， 取 代 混 合 相 组 织 。 在 Ms 点 温度 以 
下 ， 奥 氏 体 完全 转变 为 马 氏 体 (图 5-83c、d)。 这 种 
情况 下 ， 碳 无 法 进一步 进入 到 其 他 相 中 ， 而 是 仍然 保 
留 在 亚 稳 态 晶 体 结构 〈 体 心 四 方 ) 中 。 碳 从 母 相 w+ 
FeC—y 和 yo 的 析出 方法 如 图 5-84 所 示 。 因 此 ， 
金属 零件 的 热处理 渗 层 深度 硬度 取决 于 温度 随时 间 变 
化 的 相 变 和 固态 相 变 引起 的 碳 溶 解 度 的 变化 。 
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原始 显 微 组 织 
[ 铁 素 体 + 珠光 体 ] 




















珠光 体 + 铁 素 体 
b) 








c) 


Al5-83 激光 热处理 的 原理 








a) 铁 碳 相 图 b) 材料 与 激光 束 的 交互 作用 








c) 加 热 和 冷却 过 程 d) 连续 冷却 转变 图 
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a) 奥 氏 体 化 b) 相 变 硬化 过 程 中 的 奥 氏 体 均 匀 化 
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Az EXE. BMRA, RR 
TAS Ac 温度 以 上 ， 初 始 母 相 铁 素 体 /珠光 体 (a+ 
FeC) 相 转变 成 奥 氏 体 Cy) 相 。 与 激光 热处理 相 
比 ， 这 种 被 加 热 的 零件 在 辅助 物质 中 突然 冷却 ， 如 
在 水 、 油 中 , 或 者 被 冷却 到 室温 状态 。 由 于 冷却 速 
度 变化 较 大 ， 与 外 层 冷 却 速度 相 比 较 深 部 位 的 冷却 
速度 快 ， 这 种 不 均匀 的 冷却 速度 导致 材料 在 此 期 间 
发 生 逆向 转变 ， 在 热处理 工艺 结束 的 时 候 ， 形 成 一 
PRSH (BRE, NRE, RE), BEREN 
硬度 值 不 均匀 。 

精心 选择 工艺 参数 是 一 个 首要 的 和 重要 的 任务 ， 
以 获得 希望 的 表面 性 能 和 力学 性 能 。 无 论 是 实验 研 
究 或 数值 优化 技术 都 可 以 用 来 获得 必要 的 工艺 参数 。 
最 终 的 表面 性 能 和 力学 性 能 变化 明显 受 一 组 工艺 参 
数 的 影响 。 对 于 一 个 单 通 道 热 处 理 (SPHT)， 激 光 
功率 、 扫 描 速 度 、 光 束 焦 斑 尺 寸 ， 以 及 材料 热 物理 
性 能 ， 是 获得 预期 的 表面 性 能 和 力学 性 能 的 主要 考 
处 因素 。 对 于 多 通道 激光 热处理 (MPLHT) ， 单 道 
热处理 (SPHT) 的 工艺 参数 加 上 重要 尺寸 、 扫 描 的 
宽度 和 零件 的 几何 形状 ， 在 实现 热处理 材料 硬度 均 
义 上 起 重要 作用 。 

此 外 ， 工 业界 关注 的 是 ， 较 大 表面 积 的 材料 热 
处 理会 获得 均匀 的 硬度 和 一 个 小 的 热 影响 区 (HAZ) 















































































































































v 局 部 热处理 
v ”增加 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 
v ”提高 使 用 寿命 








(图 5-85)。 当 对 一 个 较 大 的 表面 积 进行 热处理 时 ， 
可 采用 具有 轻微 重合 的 激光 束 进行 多 道 次 扫描 。 在 
这 种 情况 下 ， 在 逐 行 扫描 期 间 ， 新 的 加 热 段 干扰 了 
热处理 材料 的 正常 冷却 段 ， 正常 冷 却 段 的 材料 可 能 
会 产生 回 火 的 显 微 组 织 。 这 种 回 火 效 果 ， 除 了 硬化 
以 外 ， 还 会 影响 相 变 的 均匀 性 、 显 微 组 织 和 硬度 均 
匀 性 。 这 种 相 变 、 显 微 组 织 和 硬度 均匀 性 受 扫描 宽 
度 和 重 伙 大 小 所 决定 的 热管 理 的 影响 很 大 。 

根据 奥 氏 体 化 开始 温度 (hcl ) 和 结束 温度 
(Acz), E MPLHT 工艺 加 热 期 间 可 能 发 生 三 种 不 同 
的 情况 : 

CD 如 果 材 料 加 热 超过 4c; ， 那 么 材料 完全 奥 氏 
体 化 ， 并 在 冷却 段 转化 为 马 氏 体 。 

@) 温度 在 Ac, 和 4c3 之 间 ， 部 分 奥 氏 体 化 最 后 组 
织 为 贝 氏 体 、 铁 素 体 和 珠光 体 。 

© 温度 低 于 4c; ， 发 生 回 火 ， 所 得 显 微 组 织 
化 物 、 铁 素 体 和 珠光 体 。 
5.4.9 热 动力 学 相 变 

激光 表面 硬化 (LSH) 的 热 动 力学 (TK) 过 程 
包括 加 热 段 和 冷却 段 (图 $-86) 。 激 光 表 面 硬化 最 
终 获得 的 表面 性 能 和 力学 性 能 是 由 热处理 材料 内 部 
发 生 的 热 动力 学 (TK) 治 金 相 变 决 定 的 。TK 相 变 
是 温度 、 时 间 和 材料 的 热 物 理性 质 的 函数 。 
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激光 表面 局 部 便 化 在 工业 零件 上 的 应 
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Al 5-86 硬化 过 程 中 的 热 动力 学 相 变 


碳 在 钢 中 扩散 ， 形 成 一 种 亚 稳 态 马 氏 体 ， 与 激 
光 硬 化 相 比 ， 常 规 热处理 (CHT) 中 的 这 种 扩散 并 
生成 组 织 包括 几 个 阶段 ， 而 激光 硬化 只 有 两 个 步骤 。 
在 室温 下 ， 亚 共 析 钢 的 显 微 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 
的 混合 物 。 当 材料 暴露 于 激光 束 辐射 时 ， 金 属 表 玫 
的 局 部 区 域 快 速 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 (Aez) 以 上 。 
相 比 之 下 ， 在 常规 热处理 (CHT) 中 ， 要 达到 完全 
奥 氏 体 化 (hc; 以 上 )， 材 料 必须 越过 Ac, Ps 和 hc， 
WBE, XE, Aci, Ps 和 hcs 分 别 为 奥 氏 体 化 的 开始 
温度 、 珠 光 体 形成 的 开始 温度 与 奥 氏 体 化 完成 的 温 
度 。 在 加 热 过 程 中 ， 如 果 加 热 温 度 足 以 达到 Ac, Jb 
么 ,初始 相 ( 铁 素 体 和 珠光 体 ) 开始 转变 为 奥 氏 体 。 
材料 进一步 加 热 达到 Ps， 珠 光 体 瞬 间 转 变 为 奥 氏 体 。 
在 4c; 以 上 ， 铁 素 体 完全 转变 为 奥 氏 体 。 在 这 个 温度 
范围 内 (hc; 以 上 )， 奥 氏 体 均 匀 化 时 间 较 短 。 

在 各 种 常规 热处理 (CHT) 中， 被 加 热 的 材料 
立即 在 油 或 水 或 空气 中 滩 火 ， 开 始 了 冷却 阶段 。 根 
据 冷 却 速度 ， 热 处 理 材料 会 发 生 不 同 的 相 变 。 当 温 
度 达 到 Ar, ( 奥 氏 体 相 变 开 始 温度 ) 时 ， 奥 氏 体 开始 
恢复 形成 铁 素 体 。 奥 氏 体 - 铁 素 体 连 续 转变 ， 直 到 温 
度 达 到 Ps。 在 冷却 阶段 温度 达到 Ps 之 后 ， 奥 氏 体 迅 
速 转变 为 珠光 体 。 奥 氏 体 -珠光 体 连 续 转 变 ， 直 到 温 
度 达 到 Bs。( 贝 开 体 开始 温度 )。 在 Bs 温度 以 下 ， 发 
生 奥 氏 体 - 贝 氏 体 相 变 。 随 着 连续 冷却 到 Ms ( 马 氏 
体 开始 温度 ) ， 奥 氏 体 开始 转变 为 硬 的 、 亚 稳 态 的 马 
氏 体 。 随 着 在 Ms 以 下 进一步 的 冷却 ， 马 氏 体 转变 继 
RIT, HE Mf ( 马 氏 体 完成 温度 ) 时 完成 。 

































































































































































在 激光 热处理 中 (LH) ， 当 激光 束 移动 到 下 一 

个 位 置 时 ,通过 周围 材料 基体 质量 的 有 效 传导 ， 提 

供 了 一 个 剧烈 的 自 冷 滩 火 效应 (作为 热 沉 )。 这 种 自 

冷 淳 火 效应 立即 将 加 热 的 表面 温度 降 到 Ms 以 下 ， 形 

成 硬 的 、 亚 稳 态 马 氏 体 组 织 。 
冶金 相 变 在 几 个 临界 转变 温度 (Ac, Ps, Aes, 

Arz, Arı, Bs, Ms f Mf) EAE [ 式 (5-14) ~ 式 

5-22) ] 。 这 些 转变 温度 在 生成 各 种 比例 不 同 的 相 的 

混合 物 起 主要 作用 。 热 处 理 零件 最 终 的 表面 性 能 和 

力学 性 能 纯粹 是 各 相 的 体积 分 数 、 硬 度 和 热 物理 性 

能 的 综合 作用 结果 。 
对 于 钢 Ac, Acs 的 温度 计算 ， 卡 萨 特 金 (kasat- 

kin) 等 人 构思 了 不 可 加 性 要 素 的 经 验 关 系 。 柯 卡尔 

jl (Kirkaldy) FMAP IÁ (Venugopalan) 建立 了 

计算 了 Ps、Bs 和 Ms 温度 之 间 的 经 验 关 系 。 这 些 相 

变温 度 可 用 于 预测 钢 的 显 微 组 织 和 硬度 。 史 提 芬 

(Steven) 和 海 恩 斯 (Haynes) 提出 钢 的 成 分 对 预测 

Ar, 和 Ar, W BE WY Ze Jy OR XA. Gk HB ZR Hp HE XX 

(Hojerslev) 设计 了 计算 Ms 和 Mr 温度 的 实验 估算 经 

验 关系 : 

Ac, =723-7. 08Mn-37. 7Si-18. 1Cr+44. 2Mo4 
8.95Ni*50.1V*21.7A1-3.18W 2978 
830N-11.5CSi-14. 0MnSi-3.10SiCr- 
57.9CMo- 15.5MnMo-5.28CNi- 
6.0MnNi-6.77SiNi-0.80CrNi-27.4CV-* 
30.8MoV-0. 84Cr? -3.46Mo? -0. 46Ni? -28 V? 

(5-14) 
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Ac, =910-370C-27.4Mn+27.3Si-6.35Cr- 
32.7Ni+95.2V+190Ti+72.0Al+ 
64.5Nb+5.57W+332S+276P+485N 
900B+16.2CMn+32.3CSi+15.4CCr+ 
48.0CNi+4.32iCr-17.3SiMo- 
18.6SiNi+4.80MnNi+40.5MoV+174C?+ 
2.46Mn? +6.86Si? +0.322Cr? +9.90Mo7 + 














1.24Ni? -60.2V? (5-15) 
Ac,, = 244.44 992.4C-465.1C? 446.7 Cr4 
19.0CCr-6. 1C? +7.6Mn+ 10.0Mo- 
6.8CrMo-6.9Ni-*3.7CrNi-2.7 CrNi4 
0.8Ni?+16.7Si (5-16) 
Ps =Ac,-10.7Mn+29Si+ 16.9Cr (5-17) 


Ar; 2 910-310C-80Mn-20Cu- I5Cr-55Ni 
80Mo+0.35(h-8) (5-18) 
Ar, =Ps—305.4C-118.2Mn (5-19) 
Bs = Ps-58C-35Mn- 15Ni-34Cr-41Mo (5-20) 
Ms =561+474C-33Mn-17. 7Ni- 12. 4Cr 
7.5Mo*10Co- 705Si (5-21) 
Mf-Ms-215 (5-22) 
, €, Mn, Cr, Mo 等 均 为 钢 的 成 分 ， 此 处 取 其 
百分比 ; h 为 材料 厚度 (m). 
对 于 较 大 的 表面 积 激 光 热 处 理 ， 应 采用 多 道 次 
扫描 ， 包 括 反 复 加 热 段 和 冷却 段 ， 相 应 地 ， 这 又 导 
致 更 多 生成 回 火 马 氏 体 混合 相 的 机 会 。 在 平衡 热力 
学 条 件 下 ， 马 氏 体 的 比例 可 以 使 用 科斯 丁 - 马 伯 格 
( Koistinen- Marburger) 公式 确定 : 
TR :Ms>T>Mf 
BBA X, = 1-X,exp[ -0. 011( Ms-T) ] 
式 中 ,在 ,和 XX 分 别 为 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 体积 分 
数 ; Ms 和 Mf 分 别 为 马 氏 体 相 变 的 开始 温度 和 结 
温度 。 当 冷却 段 温 度 迅速 达到 Mf 温度 时 ， 可 以 获得 
一 个 完整 的 马 氏 体 相 变 。 在 连续 激光 扫描 中 ， 正 常 
的 冷却 段 受 连续 加 热 段 的 影响 ， 进 而 影响 实际 的 相 
变 。 这 样 的 结果 包括 通过 随后 的 激光 扫描 对 先前 激 
光 扫 描 形成 的 马 氏 体 的 回 火 。 
EIKE REDE (Xm) 可 以 用 约翰 逊 - 梅 尔 - 阿 
JPL (Johnson-Mehl-Avrami) 方程 计算 : 
X= 1-exp( -Bp") (5-24) 
式 中 ，8 和 为 转变 性 质 和 反应 常数 。 在 LSH 中 ， 
TK 相 变 过 程 与 实际 的 平衡 相 变 相差 甚 远 。 因 此 ,在 
LSH 的 非 等 温 条 件 下 ， 下 面 的 公式 可 用 于 计算 相 
分 数 : 
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(5-23) 

















B = [ica = fref- E) “dt (5-25) 
AF, Q 为 热 激活 能 ; R 为 摩尔 气体 常数 ，ho 为 材料 
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常数 。 

根据 重新 加 热 温度 ， 可 以 计算 回 火 马 氏 体 的 体 
积分 数 。 最 后 获得 的 硬度 可 以 用 相 分 数 和 硬度 的 可 
加 性 规则 计算 [3X (5-26)~ 式 (5-32) ] : 
HV ga, =X HV, X, HV (5-26) 
-XQLHV,c £X, HV, Xy, c HV peac (5-27) 
如 果 :250C «T«4c, 





tm 


HV 


tm 














那么 es (5-28) 
dE xor 
如 果 :250%C <T<Ac, 
(5-29) 
那么 X. =XX m~Xrezc 
如 果 :T<250%C 
HZ X XX us (5-30) 
A: eC m C,-C, 
WR : T<250C 
(5-31) 
IKA :X.-XX,-X, 
C, “Am C, FX, C, +X C, EXC, (5-32) 


当 材料 在 100 (212 °F) 和 Ac, 温度 之 间 回 火 
时 , 会 生成 一 系列 的 回 火 组 织 。 在 100 ~ 200 
(212~392 F) 之 间 回 火 ， 在 马 氏 体内 形成 e- 碳 化 
物 (Fe,C) 沉淀 。 在 100~ 200°C 这 个 温度 范围 内 回 
火 ， 马 氏 体 仍然 是 碳 过 饱和 状态 ， 而 马 氏 体 分 解 发 
生 在 较 高 的 温度 (参考 文献 136) 。 对 在 200~ 350°C 
之 间 (392~ 662 F) 进行 回 火 ， 马 氏 体 分 解 为 铁 素 
体 和 渗 碳 体 。 在 350~500%C (662-932 ^F) 之 间 回 
K, SRAA RABI (Fe,C) 沉淀 。 在 500- 
700% 之 间 (932-1292 °F) 之 间 回 火 ， 导 致 在 马 氏 
体内 更 多 的 碳化 物 的 析出 。 此 外 ， 如 果 回 火 温度 在 
700% (1292 F) 以 上 ， 由 于 碳化 物 的 析出 ， 残 留 
奥 氏 体 是 不 稳定 的 。 在 这 种 处 于 不 稳定 状态 的 过 程 
中 ， 奥 氏 体能 够 释放 内 应 力 ， 部 分 或 全 部 转化 为 马 
氏 体 。 这 种 新 的 结构 称 为 回 火 马 氏 体 。 前 面 提 到 的 
回 火 效果 可 以 产生 不 均匀 的 渗 层 深度 硬度 。 由 于 激 
光 硬 化 过 程 中 碳 以 不 同等 级 的 激活 能 扩散 和 产生 不 
同 的 冷却 速度 ， 在 重 冯 区域 的 回 火 效 果 明 显 受到 影 
响 。 此 外 ， 在 碳 钢 和 合金 钢 中 ， 由 于 碳 的 扩散 激活 
能 较 低 ， 碳 原子 的 扩散 比 其 他 合金 元 素 扩散 容易 。 
从 这 个 角度 来 看 ， 回 火 是 由 碳 原子 扩散 控制 的 一 个 
工艺 过 程 。 针 对 这 种 情况 ， 由 于 激光 热处理 (LH) 
是 取决 于 时 间 - 温 度 -材料 一 种 工艺 ， 表 面 温度 必须 
受 控 ， 以 获得 特定 的 渗 层 深度 硬度 。 采 用 实验 边界 
条 件 和 工艺 参数 的 数值 模拟 是 一 个 行 之 有 效 的 成 本 
效益 的 方法 ， 可 以 研究 工艺 参数 对 温度 、 相 变 、 显 
微 组 织 和 渗 层 深度 硬度 变化 的 影响 。 数 值 模拟 可 以 
直观 地 减少 大 量 的 实验 阶段 ， 包 括 大 量 的 材料 、 金 
钱 和 时 间 。 
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5.4.10 ”获得 特定 硬度 的 挑战 
尽管 激光 表面 热处理 有 许多 优点 ， 包 括 获 得 优 























mm) 。 对 零件 较 大 的 表面 进行 热处理 ， 采 用 多 道 次 
描 时 ， 和 希望 重 释 部 分 最 少 。 在 这 种 情况 下 ， 逐 行 扫 
Ji], ARNE EAL CR DC E TTE ST DC 




















质 的 表面 〈 耐 热 、 耐 磨 、 耐 蚀 ) 和 力学 性 能 (硬度 
和 疲劳 应 力 ) ， 工 艺 速度 较 快 ， 但 是 它 获得 在 均匀 的 
硬度 方面 有 一 些 挑战 性 。 热 处 理 材料 的 硬度 (HV, 
kgf/mm?) 均匀 性 可 通过 控制 整个 热处理 的 表面 
(D, mm) 的 深度 处 两 个 阶段 (快速 加 热 和 冷却 ) 
的 相 变 来 实现 。 冶 金 相 变 是 由 一 组 热处理 工艺 参数 
激发 的 。 工 艺 参数 主要 的 影响 是 : 

(D 激光 工艺 特点 : 波长 、 激 光束 焦 斑 直径 、 功 
率 分 布 、 工 作 模 式 (连续 式 波 或 脉冲 式 )、 扫 描 速 
度 、 扫 描 冤 度 和 处 理 较 大 表面 时 的 重合 尺寸 。 

© 材料 的 热 物 理性 质 : 比热容 、 热 导 率 、 密 度 
和 材料 的 横 截 面 厚度 。 

© 表面 状态 : 粗糙 或 精细 的 显 微 组 织 和 表面 吸 
收 率 。 

O 边界 条 件 : 自然 对 流 或 强 对 流 。 

工艺 参数 之 间 的 任何 不 合理 配置 都 会 导致 材料 
热处理 的 硬度 不 均匀 问题 。 这 个 问题 可 能 是 由 于 过 
热 、 欠 热 和 热处理 材料 表面 的 过 冷 度 ， 导 致 部 分 熔 
化 和 部 分 奥 氏 体 化 ， 相 应 地 ， 导 致 不 完全 和 /或 不 希 
望 的 相 变 ， 以 及 意外 的 和 较 差 的 表面 材料 性 能 。 回 
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先前 扫描 过 的 冷却 段 ， 因 此 ， 被 干扰 的 冷却 段 可 能 
产生 回 火 显 微 组 织 。 在 逐 行 扫描 期 间 ， 这 种 影响 将 
持续 存在 ,并且 其 大 小 取决 于 后 续 的 扫描 次 数 和 工 
艺 参 数 (能 量 密度 、 光 束 直径 、 扫 描 速 度 ) 。 这 种 回 
火 显 微 组 织 ， 除 了 硬化 的 显 微 组 织 以 外 ,会 影响 材 
料 热 处 理 硬度 的 均匀 性 和 大 小 。 
相对 于 扫描 宽度 L ( 较 短 、 中 等 、 较 长 ) 的 变 
化 ， 对 于 不 同 奥 氏 体 化 的 起 始 温 度 (Ac) 和 结束 温 
RE (4c; ) ， 在 下 列 三 种 情况 下 硬度 会 发 生变 化 : 
(D 过 热 (Tew> 4cs ) ， 其 产生 原因 是 扫描 束 宽 
较 短 和 交互 作用 时 间 较 长 〈 由 于 速度 慢 扫描 ) 。 过 热 
会 导致 少量 奥 氏 体 残 留 (图 5-87a) 。 残 留 奥 氏 体 与 
相 变 马 氏 体 的 混合 物 ， 导 致 重叠 区 域 的 硬度 减 小 ， 
它 影响 材料 的 硬度 均匀 性 。 
D 加 热 优 化 〈4ci<Tew<4cs ) ， 中 等 扫描 束 宽 ， 
在 重 琶 区 域 使 热 积 聚 均衡 并 维持 冷却 ， 在 热处理 的 
材料 中 产生 相当 均匀 的 硬度 (图 5-87b)。 
© RPE (Ti,<4c1)， 其 产生 原因 是 扫描 束 宽 
较 长 和 相互 作用 时 间 较 短 (由 于 扫描 速度 迅速 ) 。 
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火 的 严重 影响 以 及 大 面积 表面 热处理 时 材料 硬度 不 
均匀 ， 是 这 些 不 希望 的 影响 之 一 。 
WOORADE (d, mm) 决定 加 热 斑 的 宽度 (w, 











硬度 HV0.2 


温度 /‘C 


欠 热 仅 导 致 产生 一 种 回 火 效 果 (图 $-87c) ， 这 种 回 
火 效果 在 热处理 材料 产生 非 均 匀 的 硬度 (图 
5-87d) 。 








扫描 束 宽 /mm 




















a) 较 短 扫描 束 宽 


5.4.11 冷却 速度 的 影响 
在 激光 热处理 (LH) 中 ,冷却 速度 对 获得 希望 
的 显 微 组 织 和 力学 性 能 对 有 很 大 的 影响 。 加 热 和 冷 





图 5-87 ”连续 激光 扫描 中 不 同 扫描 束 宽 产 4 








b) 中 等 扫描 束 宽 c) 较 长 扫描 束 宽 


硬化 层 深度 硬度 变化 结果 的 影响 示意 图 
d) 连续 激光 扫描 中 硬化 层 深度 的 硬度 变化 











却 的 速度 主要 是 由 激光 能 量 密度 和 交互 作用 的 时 间 
确定 ， 不 包括 材料 成 分 和 边界 条 件 ， 而 激光 能 量 密 
度 是 由 激光 功率 密度 产生 的 。 特 别 地 ,冷却 速度 
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[xk (5-33) | 对 特定 硬度 的 影响 更 为 突出 : 


oT 
2 k 7 T, 2 
" (二) 0) 


di (5-33) 





CR= 





式 中 ，Cn 为 冷却 速度 (C/S); k WAREK [W/(m 
“% ) ] ; 2 为 扫描 速度 (ms); Per 为 有 效 激 光 功 率 
(W); 了 为 瞬时 温度 (°C); 7 为 室温 温度 (C), 
下 面 举 一 个 案例 研究 ， 解 释 冷 却 速度 对 显 微 组 
织 和 硬化 层 深 度 硬 度 的 影响 。 在 这 项 研究 中 ， 冷 空 
气 喷射 用 于 在 工艺 处 理 期 间 为 表面 热处理 提供 额外 
的 冷却 速度 。 冷 空气 压力 为 0~2bar ( 增 量 为 
0. 2bar) ， 可 用 来 确定 冷 空气 对 热处理 表面 的 冷却 效 
果 。 采 用 激光 功率 为 800W, 扫描 速度 为 100mm/s 
(A4in/s), HRY 0. 3mm (0.012in) ,扫描 长 度 
为 25mm (1.0in) 对 试 件 进行 热处理 。 在 冷 空气 压 
力 达 到 Ibar 之 后 ,冷却 速度 明显 增加 ， 硬 度 相 应 地 
增加 (图 5-88)。 扫描 电子 显 微 照片 清楚 地 表明 ， 
相 比 无 冷 空气 冷却 (图 5-89b)， 当 使 用 冷 空气 冷却 
时 (图 5-89a)， 生成 的 马 氏 体 相 的 体积 分 数 ( 约 
36%) 更 大 。 用 额外 的 冷 空气 冷却 可 以 有 效 地 提高 
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热处理 手册 A 卷 钢 的 热处理 基础 和 工 








艺 流程 


冷却 速度 (18% ) ， 在 大 质量 的 材料 上 对 流 和 传导 的 
影响 作用 本 质 上 占 主导 地 位 ， 这 进一步 大 大 地 减 小 
了 从 hc 达到 Ms 的 时 间 ， 从 而 允许 更 多 的 奥 氏 体 转 
变 成 马 氏 体 ， 硬 度 增 加 (~ 12%) 。 因 此 ， 最 终 热 处 












































理 试 件 的 硬度 取决 于 两 个 重要 因素 : 所 含 的 材料 成 
分 (te, FE. dh. FA. TR. PAA GL) 的 每 一 种 相 
( 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 ) 的 体积 分 数 和 
冷却 速度 (CR) 。 
1400 冷却 速度 /(X10” C/s) 
St 1300 
8 ioo 
109 最 大 表面 温度 人"C 
X 1000 
A 900 
% 800 表面 硬度 kgf/mm? 
E 700 s 
2 600 IM —3À 
mm 0 02 04 06 E L0 12 14 16 18 20 
E AJEJ / bar 

图 5-88 pa a M eae 响 
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图 5-89 扫描 电子 显 微 照 片 (SEM) 


a) 使 用 额外 的 冷 空气 冷却 b) 没有 额外 的 冷 空 





5.4.12 ”工艺 参数 对 温度 、 显 微 组 织 和 硬化 
层 硬度 的 影响 

激光 滩 火 是 一 种 不 可 道 的 等 温 过 程 ， 其 相 变 经 
历 了 快速 加 热 和 冷却 两 个 阶段 。 在 一 道 次 的 情况 下 ， 
由 于 快速 自 冷 沪 火 ， 相 变 极 有 可 能 跳 过 任意 等 温 转 
变 曲线 的 “鼻尖 ”处 ， 从 而 避免 了 贝 氏 体 、 铁 素 体 
和 珠光 体 的 形成 ， 并 获得 一 个 完整 的 马 氏 体 相 变 
相反 ， 在 连续 激光 扫 措 期间 ， 由 于 冷却 速度 的 变化 
和 伴随 的 回 火 ， 可 能 会 发 生 不 同 的 相 变 。 相 的 混合 
影响 显 微 组 织 和 硬度 的 均匀 性 。 

对 于 任意 一 个 实际 应 用 ,零件 都 要 求 热处理 硬 
度 均 匀 ， 达 到 希望 的 硬化 层 深 度 。 整 个 热处理 硬化 
层 深度 上 硬度 分 布 的 均匀 性 取决 于 激光 束 逐 行 扫描 
期 间 经 过 先前 热处理 区 域 时 产生 的 回 火 温度 。 热 处 
理 人 硬化 层 深度 上 不 均匀 的 硬度 分 布 可 能 是 由 于 产生 
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气 冷却 


过 多 的 热量 和 小 的 /不 均匀 的 冷却 速度 导致 的 ,或 
者 ， 热 量 和 冷却 速度 两 者 的 组 合 所 致 ， 反 之 亦 然 ， 
即 过 少 的 热量 和 不 均匀 的 冷却 速度 所 致 ( 表 5-32- 
表 5-34)。 在 确定 的 表面 温度 、 回 火 温度 、 相 变 

微 组 织 的 形成 和 硬度 的 变化 上 ， 功 率 密度 和 相 变 变 / 交 
互 时 间 (扫描 速度 ) 起 着 重要 的 作用 ( 表 5-32~ 表 
5-34)。 功 率 密度 是 激光 功率 (P)、 激 光束 焦 斑 面 
fA (4) 、 激 光 效 率 (B), 、 和 材料 对 激光 束 的 吸收 系 
数 (m) 的 函数 : 

f(q)=f(P,A,B,n) 
交互 作用 时 间 : 














二 = 一 
v 


是 激光 束 直 径 和 扫描 速度 (v, mm/s) 之 间 的 比率 。 
对 于 连续 激光 扫描 ， 除 了 功率 密度 和 作用 时 间 以 
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外 ， 还 有 一 个 更 重要 的 因素 一 一 热管 理 ， 即 重 肆 太 寸 ”区域 的 温度 和 回 火 温度 随 重 琶 矿 才 的 增加 而 呈 线 性 增 
和 扫描 宽度 的 比 ， 它 是 确定 回 火 ， 以 及 由 此 产生 的 相 。 加 ( 表 5-33)。 当 扫描 宽度 减 小 时 ， 也 可 以 预期 类 似 
变 、 显 微 组 织 和 硬度 均匀 性 (K 5-32) 等 的 重要 因 ”的 趋势 ; 回 火 温度 随 固定 的 激光 功率 、 扫 描 速度 和 重 
素 。 当 激光 功率 、 扫 描 速度 和 重合 尺寸 回 定时 , EA 著 尺 寸 大 小 的 增加 而 呈 线 性 增加 ( 表 5-34)。 


表 5-32 工艺 参数 对 温度 和 表面 硬度 的 影响 
































































































实例 | 激光 功率 | 扫描 速度 | EART | 激光 扫描 | 激光 能 量 密度 温度 ?了 /C 深度 /pm | 硬度 @ kgf/mm? 
编号 AW / (mm/s) /mm 宽度 /mm / (J/mm? ) Tiz 了， Top | Du Dy HV, HV,, 
1 700 50 0.1 25 0.119 917 | 882 | 552 | 125 | 90 616 590 
2 700 100 0.1 25 0.059 869 | 837 | 543 | 110 | 75 580 561 
3 700 150 0.1 25 0.039 824 | 785 | 491 | 105 | 60 543 497 
4 700 50 0.2 25 0.237 928 | 908 | 568 | 135 | 120 632 603 
5 700 100 0.2 25 0.119 912 | 864 | 549 | 125 | 110 607 576 
6 700 150 0.2 25 0.079 831 | 808 | 511 | 115 | 105 551 509 
7 700 50 0.3 25 0.356 984 | 953 | 618 | 155 | 145 661 638 
8 700 100 0.3 25 0.178 948 | 914 | 571 | 140 | 120 649 608 
9 700 150 0.3 25 0.119 910 | 813 | 504 | 130 | 110 605 536 
10 800 50 0.1 25 0.136 1002 | 952 | 610 | 140 | 105 683 650 
11 800 100 0.1 25 0.068 986 | 924 | 601 | 130 | 95 662 621 
12 800 150 0.1 25 0.045 927 | 901 | 559 | 125 80 631 592 
13 800 50 0.2 25 0.272 1013 | 998 | 734 | 160 | 135 696 679 
14 800 100 0.2 25 0.136 1007 | 956 | 621 | 145 | 125 684 651 
15 800 150 0.2 25 0.091 941 | 913 | 567 | 135 | 110 640 606 
16 800 50 0.3 25 0.408 1093 | 1042 | 795 | 185 | 160 765 721 
17 800 100 0.3 25 0.204 1029 | 1018 | 739 | 220 | 215 728 714 
18 800 150 0.3 25 0.136 992 | 917 | 698 | 150 | 130 663 609 
19 900 50 0.1 25 0.153 1020 | 963 | 628 | 155 | 115 709 656 
20 900 100 0.1 25 0.076 1015 | 937 | 578 | 140 | 105 698 639 
21 900 150 0.1 25 0.051 998 | 925 | 582 | 130 | 100 679 621 
22 900 50 0.2 25 0.306 1033 | 1009 | 728 | 170 | 145 7Y7 688 
23 900 100 0.2 25 0.153 1016 | 994 | 713 | 155 | 135 703 663 
24 900 150 0.2 25 0.102 1010 | 929 | 574 | 145 | 130 689 635 
25 900 50 0.3 25 0.459 1136 | 1059 | 873 | 195 | 170 791 732 
26 900 100 0.3 25 0.229 1090 | 1049 | 812 | 180 | 160 765 726 
27 900 150 0.3 25 0.153 1024 | 999 | 756 | 160 | 150 712 699 
(D 7， 激光 束 焦 斑 平 均 温 度 ; Tw, BARI PEBE; Topo PAME, 
Q D,,， 激 光束 焦 斑 平均 热处理 深度 ; D,, ， 重 肢 部 分 的 平均 热处理 深度 。 
© HV,,， 激 光束 焦 斑 平均 硬度 ; HV, HBA FH MEE 




















5-939 重 又 尺寸 对 表面 温度 、 回 火 温度 和 硬度 的 影响 



































i HART 温度 ?/C HVO,/( kgf/mm?) 

/mm T. T... T ink HV, HV,, AHV 

1 0.1 995 936 617 704 541 163 

2 0.2 1012 963 643 713 601 110 

3 0.3 1025 1018 746 725 713 12 

4 0.4 1022 1034 811 736 624 112 

5 0.5 1026 1039 893 741 572 169 

6 0.6 1031 1043 934 749 535 214 

GT ， 激 光 光 斑 平 均 温度 ，Tw ， 重 又 部 分 平均 温度 ，Tu， ， 回 火 温度 。 

© HV,, 激 光束 焦 斑 平均 温度 ;HV,, ， 重 苔 部 分 平均 温度 ; AHV， 激 光束 焦 斑 和 重 二 之 间 的 平均 硬度 差 值 。 
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表 5-34 扫描 宽度 对 表面 温度 、 回 火 温度 和 硬度 的 影响 












































— 扫描 宽度 iU ^c HVO,/( kgf/mm?) 
/mm T, Toy T mp HV, HV,. AHV 
1 10 1018.25 1038.57 893 743 567 176 
2 15 1014.79 1027.36 814 739 625 114 
3 20 1016.16 1014.62 743 726 711 15 
4 25 1024.52 1007.23 659 714 613 101 
5 30 1019.61 1001.15 611 704 539 165 
6 35 1020.85 998.35 574 687 476 211 
DTe BOCDCBOEMHBE; Ty, HAMPER, Tap BLUE. 
Q HV,, 激 光束 焦 斑 的 平均 硬度 ，HV,,， 重 秋 部 分 的 平均 硬度 ; AHV, BOCA AREAS NDA) 27 la] USE H5 GR EE HL, 





图 5-90 ”连续 激光 扫描 时 全 马 开 体 相 变 (0.204J/mm?) 的 扫描 电子 显 微 照片 


激光 束 焦 斑 宽度 





重合 尺寸 


当 扫 描 宽 度 较 小 和 扫描 重 全 尺寸 较 大 时 ， 相 变 
温度 远 高 于 Acs 温 度 ， 并 且 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 所 需 时 
间 不 足以 使 它 完全 转变 为 马 氏 体 。 因 此 ,残留 奥 氏 
体 和 马 氏 体 的 混合 相 组 织 导 致 硬度 降低 。 当 扫描 宽 
回 火 温度 维持 在 Ac, 温度 
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硬化 层 深度 










以 下 ， 以 及 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 时 间 ， 这 两 种 因素 
控制 经 过 等 温 转变 “鼻尖 ”区 域 ， 穿 过 贝 氏 体 、 铁 
素 体 和 珠光 体 区 域 而 形成 一 种 相 混 合 物 ， 使 硬度 降 
低 。 因 此 ， 可 以 清楚 地 认识 到 ， 在 连续 激光 扫描 期 
Vi], 硬度 下 降 是 由 于 热管 理 的 回 火 产生 的 ， 相 应 地 ， 
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这 又 影响 相 变 的 均匀 性 、 显 微 组 织 和 硬度 的 均匀 性 
(3€ 5-32- # 5-34) 。 





便 度 均匀 性 是 回 火 温度 的 函数 [/(HV)=/ 





(Tmp) ] ， 而 回 火 温 度 是 重合 尺寸 和 扫描 宽度 的 函数 
[A Timp) = fA(OV,L,)]。 因 此 ， 在 连续 激光 扫描 中 硬 
度 均 匀 性 是 重合 尺寸 、 扫 描 宽 度 、 激 光 功 率 和 扫描 
































速度 的 函数 [A( HV wa) 2. f(OV,L,,P,V) ]。 通 过 改 
变 重 琶 尺寸 的 大 小 、 扫 描 长 度 、 激 光 功 率 和 扫描 速 
度 可 以 获得 三 个 重要 的 实例 。0. 204J/mm?、 多 道 次 
激光 热处理 (MPLHT) 完全 马 氏 体 转 变 的 扫描 电子 
显 微 照片 如 图 5-90 所 示 。 表 5-35 中 也 详细 给 出 了 有 
关 各 种 铁 基 合 金 激 光 热 处 理 的 综述 。 























表 5-35 铁 基 合 金 的 激光 热处理 







































































































































































材料 系 结 R 
En31 改善 摩擦 磨损 性 能 
AISI 15B21H 硬度 和 疲劳 性 能 增 
AISI W112 耐 磨 性 提高 
En18 通过 马 氏 体 相 变 提高 硬度 和 耐 磨 性 
En8 钢 通过 马 氏 体 相 变 提高 硬度 
AISI 420 AMS 5898 耐 磨 性 增强 
中 碳 钢 通过 增强 硬度 获得 组 织 稳定 性 
AISI 440C 提高 硬度 和 耐 蚀 性 ( 马 氏 体 .残留 奥 氏 体 、 细 化 碳化 物 ) 
2Cr13 高 硬度 .优良 的 耐 磨 性 和 抗 氧化 性 能 
AISI 4140, AISI A2,AISI D2 通过 增强 马 氏 体 相 和 压 应 力 提 高 硬度 和 抗 疲劳 性 能 
CASE 硬度 提高 
En8 较 高 的 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 
AISI 1536 改善 多 通道 硬度 均匀 性 
En8 , En24T 史 用 顶 帽 状 激 光束 能 量 分 布 较 大 面积 的 硬度 提高 
SAE 52100 较 高 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 
AISI 1045 闭环 控制 ,保证 较 高 的 硬度 均匀 性 
塑料 模具 钢 由 于 更 多 Cr, C, 的 溶解 ,硬度 提高 
S45C 硬度 提高 
AISI 4140 通过 实验 和 建 模 方法 获得 较 高 硬度 
相 变 诱导 残余 应 力 和 硬度 提高 
AISI H13 通过 马 氏 体 相 变 增加 硬度 
SM45C 通过 控制 激光 过 程 变量 提高 硬度 
AISI 420 通过 细 化 显 微 组 织 增 强硬 度 和 抗 点 蚀 性 
AISI 420B 表面 硬度 提高 
C40 优异 的 耐 磨 性 和 高 硬度 
AISI 01 提高 硬化 层 硬 度 
AISI S7 多 通道 硬化 层 增加 人 硬度 均匀 性 
实例 1: (Tu>4cs ) 。 对 于 较 大 重要 尺寸 和 较 短 。” 马 氏 体 分 解 为 回 相 转变 产物 贝 氏 体 相 和 s- 碳 化 物 
的 扫描 宽度 ， 回 火 温度 在 Ac, 温度 以 上 。 较 高 的 温度 。 相 。 因 此 ， 可 以 得 到 马 氏 体 、 贝 开 体 和 s- 碳 化 物 相 





导致 重新 奥 氏 体 化 ， 随 后 ， 在 自 冷 深 火 之 后 ， 形 成 
残留 奥 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 

实例 2:，(4ci>7Ti,<4cs)。 对 于 中 等 的 重 苹 尺寸 
与 扫描 宽度 ， 回 火 温度 降 到 Ac, 和 Acs 温度 之 间 ， 在 
热处理 材料 中 发 生 完全 奥 氏 体 化 ;然后 通过 快速 冷 
却 ， 可 以 得 到 一 个 完全 的 马 氏 体 相 变 。 

实例 3: (Tiny <Acy) 。 对 于 较 小 尺 二 的 重要 和 较 
长 的 扫描 宽度 ， 回 火 温 度 降 到 Ac 温度 以 下 ， 奥 氏 
体 中 碳 的 扩散 时 间 不 足以 经 过 等 温 转变 曲线 的 “ 鼻 
尖 ” 而 形成 贝 氏 体 、 铁 素 体 和 珠光 体 的 混合 物 。 在 
冷却 段 结束 的 时 候 ， 已 经 在 重 琶 区域 形成 的 亚 稳 态 























的 混合 相 。 
5.4.13 dERR GA E BOCA A 

在 许多 工业 应 用 中 ， 如 交通 运输 、 建 筑 设备 、 
国防 、 原 子 能 等 ， 强 度 -重量 比 是 一 个 关键 因素 。 对 
于 这 些 应 用 ， 使 用 低 密度 的 轻金属 ， 即 铝 、 镁 GR 
( 见 表 5-36~ 表 5-39) 。 除 了 重量 轻 、 比 强度 高 以 外 ， 
这 些 金属 ， 如 铝 ， 具 有 良好 的 导电 性 和 导热 性 ， 镁 
具有 良好 的 形式 ， 而 钛 可 以 提供 防腐 蚀 保 护 。 用 非 
铁 基 合金 〈 铝 、 镁 、 詹 ) 的 材料 替代 铁 基 合金 ， 在 
许多 工业 应 用 中 有 巨大 潜力 。 然 而 ， 在 重 载荷 状态 
下 要 求 耐 磨 和 耐 蚀 的 应 用 中 ， 这 些 非 铁 基 合 金 还 不 
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够 硬 。 因 此 ， 需 要 对 这 些 合金 进行 表面 改 性 处 理 ， 
以 提高 其 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 。 针 对 这 种 情况 ， 








ATE, EMAA EPOR ARK (LSH) 的 详 
细 调 查 及 其 成 果 报 告 见 表 5-40 ~ 3€ $-42。 对 给 定 的 
在 过 去 的 几 十 年 中 ， 激 光 表 面 硬 化 (LSH) 已 经 用 — 非 铁 基 合 金 进行 激光 表面 淳 火 (LSH) Bj, 这些 详 
来 调整 使 之 适应 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 和 耐 摩擦 性 能 。 ” 细 资 料 可 以 作为 参考 。 


表 5-36 铝 、 镁 、 钛 与 铁 的 物理 力学 性 能 比较 



























































性 能 E: 镁 Ek Ek 
BE JE/ ( kg/m?) 2700 1740 4500 7870 
熔点 /%C 660.32 649 1667 1538 
沸点 /SC 2520 1090 3285 2862 
在 0~100% 的 热 导 率 /[ W/(m * K)] 238 155.5 16 80.4 
在 0~ 100°C EESAE/[ J/ (kg * K) J 917 1038 528 450 
FE 0~ 100 FAK A BY [ (107 + K)] 23.5 26.0 8.9 11.8 
抗 压 强度 /MPa 一 80 930 240 
断裂 韧 度 /MPa Vm 一 28 85 125 
弹性 模 量 /GPa 70 45 115 211 
弹性 模 量 /密度 0.026 0.026 0.026 0.027 
恒定 刚度 /( wt%) 50 37 — 100 





注 来 源 : 参考 文献 163。 











表 5-37 铝 及 其 合金 的 物理 、 力 学 性 能 























材料 标 称 成 分 (%) i 在 LOOT 时 的 热 导 率 弹性 模 量 
/(g/em ) /[W/(m-*K)] /GPa 
Al A]99.5 2.70 218 69 
A]99.0 2.70 209 = 
Al-Cu Cu4.5 2.75 180 71 
Cu8 2.83 138 — 
Cul2 2.93 130 一 
Al- Mg Mg3.75 2.66 134 — 
Mg5 2.65 130 一 
Mg10 2:57 88 71 
Al-Si Si5 2.67 159 71 
Sill.5 2.65 142 = 
Al-Si- Cu Sil0,Cul.5 2.74 100 71 
Si4.5 , Cu3 2.76 134 71 
A]-Si- Cu- Mg $117 , Cu4.5, Mg0.5 2.73 134 88 
Al- Cu- Mg- Ni Cu4, Mgl.5, Ni2 2.78 126 71 
Al- Cu- Fe- Mg Cul0, Fel.25,Mg0.25 2.88 138 71 
Al-Si- Cu- Mg- Ni $112, Cul ,Mgl ,Ni2 2.71 121 71 
$123, Cul ,Mgl , Nil 2.65 107 88 
Al-Li Li2 2.56 = 77 
Al- Mg- Li Mg3 ,Li2 2.52 m 79 
Al- Li- Mg Li3 ,Mg2 2.46 — 84 
Al- Zn- Mg Znl0, Cul ,Mn0.7 ,Mg0.4 2.91 151 = 
表 5-38 镁 及 其 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
材料 标 称 成 分 (%) 密度 | 在 100C 时 的 热 导 率 | 极限 抗 拉 强 度 | 维 氏 硬度 
/(g/cm ) /[ W/(m * K)] /MPa VPN 
纯 Mg Mg99.97 1.74 167 185 30~35 
Mg- Mn Mnl.5 1.76 142 232 35-45 
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(5) 
材料 标 称 成 分 ( %) e 在 100C 时 的 热 导 率 | 极限 抗 拉 强度 | 维 氏 硬度 
/(g/em?) /[W/(m-*K)] /MPa VPN 
Mg- Al-Zn AI3,Zn1,Mn0.3 1.78 84 232 50-60 
Al16 ,Znl , Mn0.3 1.81 84 293 60-70 
AI8,Zn1,Mn0.3 1.81 84 293 65-75 
Mg-Zn- Mn Zn2 ,Mnl 1.78 = 232 — 
Mg-Zn-Zr Znl ,Zr0.6 1.8 134 263 55~70 
Zn3 ,Zr0.6 1.8 125 270 60~70 
Zn5.5 , Z10.6 1.83 117 270 60~80 
Mg- Y- RE-Zr Y4, RE3.4 ,Z10.6 1.84 51 一 一 
Y5.1,RE3 ,Zr0.6 1.85 52 一 一 
Mg- RE-Zn-Zr RE2.7,Zn2.2 ,Zr0.7 1.8 100 — — 
RE1.2 ,Zn4 ,Zr0.7 1.84 113 = — 
RE2.5 ,Zn6 , Z10.7 1.87 109 — — 
Mg- Th- Zn- Zr Th0.8 , Zn0.5 ,Zr0.6 1.76 121 = — 
Th3.0,Zn2.2 ,Zr0.7 1.83 105 = — 
Th5.5 ,Zn1.8 ,Zr0.6 1.87 113 — — 
Mg- Ag- Re-Zr Ag2.5,RE2 ,Zr0.6 1.82 113 一 一 
Ag1.5 ,RE2.2 ,Zr0.7 1.81 113 = = 
Mg- Zn- Cu- Mn Zn6.5, Cul.3, Mn0.8 1.87 122 340 60~80 
Mg- Ag- RE- Th- Zr Ag2. 5, REL, Th1 ,Zi0.7 1.83 113 270 65-80 
R 5-39 钛 及 其 合金 的 物理 、 力 学 性 能 
材料 标 称 成 分 (9%) foo 100% 时 导热 | 抗 拉 强 度 | 弹性 模 量 
/(g/em?) | 系数 /[W/(m - K)] /MPa /GPa 
Ap ati ek 工业 纯 钛 4.51 16 — — 
IMI230 Cu2.5 4.56 13 620 125 
IMI260/261 Pd0.2 4.52 16 — 125 
IMI315 AI2, Mn2 4.51 8.4 720 120 
IMI317 Al15 ,Sn2.5 4.46 6.3 860 120 
IMI318 Al6,V4 4.42 5.8 1160 106 
IMI550 Al4, Mo4 ,Sn2, Si0.5 4.60 — 1200 116 
IMI551 Al4, Mo4 ,Sn4, Si0.5 4.62 5.7 1300 113 
IMI679 Al2.25 ,Sn11,Zr5,Mol ,Si0.2 4.84 7.1 1230 108 
IMI680 A12.25, Sn11 ,Mo4 ,Si0.2 4.86 7.5 1350 115 
IMI685 Al16 ,Zr5 ,Mo0.5 ,Si0.25 4.45 4.8 1020 124 
IMI829 AI5.5, $n3.5 , Zr3 ,Nbl,Mo0.3 ,Si0.3 4.53 7.8 965 120 
IMI834 A15.8 ,Sn4 ,Zr3.5,Nb0.7,Mo0.5,Si0.35,C0.06 4.55 — 1067 120 
45-40 铝 合 金 激 光 表 面 淳 火 
材料 系 结 果 
激光 热处理 
Al-Li- Cu 改善 抗 氧化 性 能 
Al7075-T651 于 显 微 组 织 细 化 , 耐 蚀 性 更 好 
A356 组 织 均匀 导致 硬度 和 拉 伸 强度 增加 
AW6016 曾 加 拉 伸 剪 切 强度 
AlSi; Cu, ,EN- AW 6082 于 细 晶 粒 组 织 和 弥散 硬化 的 结果 ,硬度 和 耐 磨 性 提高 
AA7449-T7651 组 织 细 化 和 力学 性 能 增强 
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(5) 
材料 系 结 R 
激光 表面 熔化 
Al2024-T351 组 织 细 化 和 元 素 重 新 分 配 导致 更 好 的 耐 点 蚀 性 能 
Al-Si 合金 于 Al 晶 粒 细 化 和 Si 富 集 , 耐 蚀 性 增强 
LM25 提高 耐 磨 性 
Al2014-T6 细 化 显 微 组 织 (柱状 、 细 胞 .树枝 晶 ) 导致 力学 性 能 和 耐 蚀 性 增加 
Al-Cu 快速 显 微 组 织 形成 导致 硬度 增加 
Al6013 于 AIN 和 Al03 形成 , 抗 疲 劳 性 能 和 耐 蚀 性 增加 
AA2050-T8 于 小 电流 耦合 (AL Cu- Fe- Mn, Al- Zr- Ti) , 耐 蚀 性 增加 
Al-Fe 形成 不 同 组 织 ( 亚 稳 相 和 稳定 相 、 金 属 间 化 合 物 、 氧 化 物 ) 导致 较 高 承载 能 力 和 耐 
磨 性 
AISi, Mg, 3 于 形成 AIN 相 ,提高 承载 能 力 和 耐 麻 性 
激光 辅助 碳 扩散 和 AIC 形成 导致 耐 磨 性 增强 
激光 冲击 强化 
Al2024-T62 弹性 性 能 ( 泊 松 比 、 杨 氏 模 量 ) 改进 
AI6061- T6 提高 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 能 
Al-Si-Mg 疲劳 强度 增加 
AA 7075-T7351 于 更 深 的 残余 压 应 力 的 形成 耐 疲 劳 性 提高 
LY2 唱 粒 细 化 ,高 密度 位 错 引起 硬化 和 弹性 模 量 增加 
A17050- T7451 更 深 的 残余 压 应 力 诱导 抗 疲劳 性 能 增加 
Al2050-T8 于 高 阶 压 应 力 诱导 硬度 和 耐 蚀 性 增加 
Al2050-T8 于 压 应 力 的 促进 作用 产生 有 益 的 电化 学 性 能 
Al7050-T7451 冲击 引起 的 压 应 力 和 由 此 在 晶 粒 内 产生 的 高 密度 位 错 表现 出 较 高 的 抗 疲 劳 性 能 
Al6061-T6 增加 硬度 和 表面 粗糙 度 


A16082- T651 
AI7075- T651 
LY2 

5A06 











FALO, 富 集 产 生 较 高 耐 蚀 性 
增强 抗 疲劳 能 力 
ee 
曾 加 硬度 和 耐 磨 性 ,强化 表面 
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AA6061( Mo- WC) 











1T. WC AL, Mo, Al, Mo; , Al;; Mo, , (Al, W) 12H , Mo; C, AL, C, 和 WAl， 硬 质 相形 成 ， 






































有 很 高 的 硬度 和 优良 的 耐 磨 性 
AISi10Mg( AlSi10Mg) 曾 强 抗 疲劳 性 能 
激光 表面 合金 化 
A359(A359 SiC) 改善 力学 性 能 ( 流 变 应 力 ) 
AA6061(SiC ,Si;N,) 由 于 AL,C, , AL, SiC, 和 AIN 形成 ,硬度 很 高 , 抗 空 蚀 和 耐 点 蚀 性 能 良好 
A5083(TiC ,Cu) 不 同 显 微 组 织 (TiC , AL, Cu , AL, Cu, ) 细 化 ,提高 硬度 和 耐 磨 性 
Al6061( NiCiSiB)) 人 硬 质 相 ( NiAl、NisAl、NiAl3 , Ni; Al, ) 形成 ,导致 很 高 的 硬度 及 优异 的 抗 空 蚀 性 和 耐 


Al1100(AL Cu) 
A5052( Fe- Al) 
All100( WC+Co+NiCr) 


All100 AlMglSiCu AlSilOMg 


m 





fi 


"E 
显 微 组 织 均 匀 性 和 孔隙 度 消 除 导致 弹 EVER 性 增加 

于 FeAl, 和 Fe, Al; 形成 ,硬度 和 耐 磨 性 提 

于 混合 碳化 物 (WC、W;C ALC; , Aly Co, IUE All Cog WoC) JE JX, , EERE ANTH 
性 提高 























HF ALO; , Al; Fey , Al FeSi, 形成 ,导致 硬度 很 高 








(Fe504) 
R5-41 RASMKBK 
材料 系 工艺 类 型 0 结 R 
Mg-ZK60-SiC LSM 显 微 组 织 细 化 和 提高 耐 蚀 性 
AZ91 LSM 提高 耐 蚀 性 
Mg+SiC( Al-Si) LC 加 入 Al 和 Si 导致 较 高 的 耐 蚀 性 
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(5) 
材料 系 工艺 类 型 0 结 R 
AZ91D ,AM60B LSM 艾 匀 的 显 微 组 织 细 化 促进 耐 蚀 性 提高 
MEZ(SiC) LHF 表面 硬 质 相 (SicC ) 诱导 耐 磨 性 提高 
由 于 Al, Mg, 和 Al Mg 金属 间 化 合 物 形成 和 B- 相 细 化 ,导致 硬度 提高 , 耐 蚀 性 
WE43 ,ZE41(Al) LC id 
提高 
AZ31,AZ61,WE43 LSM 
ZK60/SiC( Al+Zn) LC 曾 加 耐 蚀 性 
Mg- Al- Zn- Mn- Ce LSM 富 集 Mg7Ali> 细 枝 晶 提供 良好 的 耐 蚀 性 
Mg-Zn(Mg-Zn) LC 于 均匀 的 显 微 组 织 ,硬度 提高 
A731, AZ61 LSM 微 组 织 细 化 产生 硬化 和 耐 磨 性 增强 的 结果 
AZ91D( Al+Si+Al, 03 ) LC 于 Si, Al,03 和 Mg7Al， 分 散 提高 ,获得 很 高 的 硬度 
AZ91HP(ALSi) LC 多 个 镁 金属 间 化 合 物 (MgSi\Mgi7AlN> Mg, Al, ) 导致 硬度 . 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 提高 
AZ91D( Ce0;) LC 耐 蚀 性 提高 
于 晶 粒 细 化 和 富 集 铝 的 金属 间 化 合 物 (AlIr Mg; Al, ) 溶解 综合 影响 , 耐 蚀 性 
ZMS5(Al«Ir) LC 
更 好 
Mg- Al( Ni, Cu, Al) LSA 富 集 镍 的 固态 相 导 致 优异 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 
ACM720 LSM 3 于 晶 粒 细 化 和 固 浴 强化 ,硬度 . 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 提高 
ZE41( Al+Si) LC 于 Mg17Alys 形 成 , 耐 蚀 性 提高 
AZ91D LSM 均匀 的 显 微 组 织 细 化 提供 耐 磨 性 
MRI 153M( Al+Al, 0; ) LC 于 Al, Os 相 细 化 ,产生 很 高 的 硬度 
AZ91D( Al+Si) LC 通过 Mg, Si 和 Mgi7yAlis 强 化 相 , 产 生 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 
AZ91( Ni) LSA 1 于 MgNi 相形 成 , 杨 氏 模 量 和 耐 磨 性 提高 
ZE41 LSM 岁 匀 的 显 微 组 织 细 化 导致 硬度 和 耐 磨 性 增强 
AZ31B LSM 改善 力学 性 能 ( 抗 拉 强 度 ) 
AZ91D( Al+SiC) LC HF SiC 和 B- Mg; All, 相 复合 材料 ,硬度 和 耐 磨 性 提高 
ZE41( Al+Si) LC 快速 熔 凝 显 微 组 织 细 化 ( Al- Mg , Mg Si.) 导致 较 高 的 承载 能 
AZ3IB( Al) LSM/LC 较 多 的 Mg17All, 相 的 金属 间 化 合 物 细 化 ,增强 了 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 
AZ9ID LSM 于 Mg7Al 形 成 ,摩擦 性 能 提高 
D LSM， 激 光 表 面 熔 化 ， LC, HOE; LHF， 激 光 堆 焊 ; LSA， 激 光 表 面 合金 化 。 




















表 5-42 钛 合金 激光 表面 淳 火 



















































































材料 系 结 R 
激光 热处理 
Ti,Ti-6AI-4V 表面 织 构 化 和 耐 磨 性 增强 
Ti6AL4V 由 于 溶质 分 配 效应 减少 和 铝 偏 析 , 耐 点 蚀 性 能 提高 
CP-Ti 合金 润 湿 特 性 改善 
ASTM 等 级 3Ti 通过 相 变 硬度 提高 
Ti-6Al-4V 硬度 提高 
激光 表面 熔化 
Ti-6Al-4V 耐 磨 性 增强 
CP-Ti 合金 提高 耐 磨料 磨损 性 能 
a-Ti 显 微 组 织 细 化 及 马 氏 体 转变 ,改善 力学 性 能 
激光 冲击 强化 
Ti-15-3 改善 粘 结 强度 
CP-Ti 改善 力学 性 能 ( 拉 伸 ,弹性 模 量 ,硬度 ) 
更 好 的 硬度 和 拉 伸 强度 
TC17 3 于 残余 压 应 力 的 形成 提高 承载 力 
Ti-2. 5Cu, Ti-54M,LCB 疲劳 性 能 改善 
HOUR 
CP- Ti( Ni*Cr) 较 高 的 耐 磨 性 
CP-Ti( Ti+C) 改善 摩擦 性 能 
BT9( Ti, Si,/NiTi, ) 由 于 复合 金属 间 化 合 物 (TisSiy/NiTi, ) 形成 ,产生 优异 的 承载 力 和 耐 磨 性 
BT20( BT20) 显 微 组 织 的 均匀 性 ,硬度 、 耐 磨 性 增强 
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寺 磨 性 和 硬度 的 提高 

通过 显 微 组 织 细 化 ,力学 性 能 增强 
于 较 高 的 硬 质 相 ( AlZr; , Ti, AL, AL, O, ) 形成 ,硬度 和 摩擦 性 能 提 
Cri Ni Si; 富 集 ,产生 优良 的 耐 
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钢 的 渗 兢 和 兢 氮 共 渗 


6.1 ERA IEE T AT 


Allen J. Fuller, Jr. , Amsted Rail Company, Inc. 
6. 1. 1 

在 很 多 场合 ， 要 求 零 件 外 表面 既 要 有 高 碳 钢 的 
强度 和 耐 磨 性 ， 同 时 心 部 又 拥有 低 碳 钢 的 韧性 和 伸 
长 率 。 几 个 世纪 以 前 发 现 ， 热 处 理 可 以 提供 这 样 一 
种 复合 的 解决 方法 。 这 个 过 程 的 很 多 方法 已 经 命名 ， 
PIECE ta EK, BERRAR, FAR 
描述 产生 这 种 复合 表层 / 心 部 的 各 种 过 程 。 

渗 碳 的 目的 是 增加 钢铁 表面 的 碳 含量 ， 以 便 通 
RAKERA E e fe BE f 05 EG, P pcm d E 
界 温度 (Ae) 以 上 ， 碳 进入 奥 氏 体 相 形成 固 洲 体 。 
因为 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 (也 就 是 扩散 系数 ) 比 
在 奥 氏 体 中 的 低 ， 钢 铁 奥 氏 体 化 是 必要 的 ， 可 以 使 
表面 的 碳 扩散 到 钢 中 ， 在 表层 以 下 获得 足够 碳 的 分 
布 或 浓度 梯度 ， 然 后 钢 的 高 碳 表 层 通 过 深 火 转变 
( 马 氏 体 ) 而 得 到 硬化 。 

渗 碳 后 钢 的 力学 性 能 明显 优 于 那些 用 其 他 热 处 
理 方法 所 获得 的 力学 性 能 。 渗 碳 尤 其 在 增加 疲劳 强 
BE (特别 是 弯曲 、 扭 转 和 深 动 接触 ) 方面 有 优势 ， 
这 是 很 重要 的 。 渗 碳 的 主要 特点 是 渗 碳 零件 通过 碳 
的 表层 分 布 或 梯度 硬化 后 有 区 别 。 硬 化 钢 在 整个 零 
件 的 横 截 面 有 均匀 的 碳 含量 分 布 ， 而 渗 碳 表面 碳 含 
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氏 体 稳定 剂 ， 从 而 促进 与 碳 形成 奥 氏 体 固 深 体 。 氮 
也 可 增加 碳 的 扩散 速度 。 如 渗 碳 ， 硬 化 层 是 通过 深 
火 马 氏 体 转变 获得 的 。 因 为 氮 是 一 种 强大 的 奥 氏 体 
稳定 剂 ， 任 何 钢 的 临界 温度 均 低 于 含有 氮 的 钢 ， 
此 与 渗 碳 相 比 ， 人 允许 在 较 低 的 转变 温度 进行 碳 氮 共 
渗 。 毛 也 会 增加 钢 的 渗 层 的 滩 透 性 ， 所 以 许多 普通 
低 碳 钢 可 以 进行 碳 毛 共 渗 并 进行 油 滩 ， 而 渗 磋 之 后 
Tl E RECS BETTE RE 

本 章 介绍 了 渗 碳 的 基本 原理 、 优 势 和 局 限 性 以 
及 活 碳 的 方法 。 碳 氮 共 渗 与 渗 碳 相似 ， 但 有 重要 的 
区 别 。 更 多 细节 描述 见 6. 8 节 钢 的 碳 氮 共 渗 。 
6. 1.2 历史 

渗 碳 的 起 源 已 经 淹没 在 历史 长 河中 了 , 但 是 ， 
人 们 相信 第 一 个 渗 碳 工具 是 无 意 中 产生 的 ， 是 由 于 
使 用 了 不 均匀 的 铁 锭 (bloom iron) 制造 工具 导致 的 
结果 。 考 古 学 家 在 土耳其 西部 已 经 发 现 有 超过 3000 
年 历史 的 渗 碳 工具 。 初 看 起 来 渗 碳 似乎 是 早期 的 钢 
铁 工 人 发 现 的 ， 当 他 们 在 炽热 的 煤 中 加 热 铁 时 ， 时 
间 延 长 一 点 ， 铁 将 变 得 比 平时 的 强度 更 高 ， 其 至 与 
当时 竞争 对 手 制 造 的 先进 的 青铜 工具 也 有 一 拼 。 由 
于 钢铁 工人 为 锻造 做 准备 时 ， 试 图 把 铁 加 热 得 更 软 ， 
他 们 不 知 不 觉 地 把 铁 加 热 到 高 于 临界 温度 (Ae). 
这 导致 同时 满足 了 两 个 重要 条 件 : 中 从 铁 素 体 (a- 
Fe) 转变 成 奥 氏 体 (y-Fe); @ 碳 燃料 的 燃烧 气体 
在 锻造 时 从 C0, 转 变 为 C0。 奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 远 

















































































































































































































量 较 高 ， 由 表面 到 钢 基体 中 心 的 碳 含 量 呈 锥 形 向 下 。 
正 是 这 种 零件 的 碳 浓度 梯度 形成 了 其 有 益 的 特性 。 

随 零件 表面 不 同 渗 层 深度 的 变化 ， 与 材料 特性 
(强度 和 硬度 ) 结合 可 形成 渗 碳 零件 独 有 特性 。 这 些 
特性 是 碳 含量 和 冷却 速度 之 间 复 杂 的 相互 作用 的 结 
果 。 渗 碳 零 件 在 不 同 深 度 ， 形 成 不 同 的 显 微 组 织 
性 能 ， 零 件 表面 强度 最 高 。 这 对 疲劳 强度 而 言 有 着 
重要 的 影响 ， 因 为 疲劳 裂纹 通常 产生 于 零件 靠近 受 
力 部 位 的 表面 。 

碳 氮 共 渗 是 与 渗 碳 相关 的 一 个 热处理 工艺 。 碳 
气 共 渗 是 把 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 (Ac) 奥 氏 体 
化 。 然 而 ， 在 碳 氮 共 渗 过 程 中 ， 新 生 氮 原子 和 碳 原 
子 都 进入 到 奥 氏 体 固溶体 表面 。 氮 是 一 种 强大 的 奥 





































































































高 于 铁 素 体 ， 并 且 一 氧化 碳 气 体 通 过 以 下 反应 为 扩 
散 过 程 提 供 了 大 量 的 碳 : 
2C0 =C, +CO, 

升 高 温度 将 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 ， 也 增加 了 扩 
散 速度 ， 这 样 碳 扩 散 到 铁 的 比率 相当 高 ， 从 而 创造 
了 一 个 新 的 和 非常 重要 的 材料 一 一 钢 。 在 一 定 的 条 
件 下 ， 碳 含量 增加 到 一 定 程度 ， 钢 变 得 更 硬 。 钢 生 
产 中 渗 碳 的 发 现 和 工具 的 应 用 被 一 些 历史 学 家 认为 
帮助 推进 了 铁器 时 代 的 发 展 。 
自 19 世纪 发 现 活 碳 后 ， 它 已 成 为 一 个 重要 的 热 
处 理工 艺 ， 得 到 广泛 应 用 。 在 此 期 间 ， 渗 碳 是 由 含 
碳 材 料 ， 例 如 伐 焦 的 皮草、 动物 骨骼 或 木 痰 包 夺 着 
零 部 件 完成 的 。 然 后 ， 这 些 材料 被 密封 在 一 个 铁 盒 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


子 内 ， 加 热 温度 高 于 Ac, ， 保 温 足 够 长 的 时 间 来 获得 
需要 的 渗 层 ， 通 常 需要 保温 2~6h。 这 个 铁 盒子 随后 
冷却 ， 取 出 零件 ， 进 行 单独 的 热处理 深 火 。 这 种 技 
术 称 为 固体 渗 碳 。 

科学 家 们 后 来 开始 明白 ， 这 是 含 碳 材料 先 分 解 
成 一 氧化 碳 再 反应 ， 而 不 是 零件 直接 和 固体 碳 接触 ， 
这 样 使 渗 碳 成 为 可 能 。 这 种 认识 提出 了 发 展 气体 活 
碳 的 可 能 性 ， 它 可 以 完全 取代 固体 碳 源 。 在 20 世纪 
早期 ， 人 们 进行 了 气体 渗 碳 的 实验 ,但 是 当时 加 热 
炉 技术 不 够 先进 ， 无 法 推动 商业 规模 的 气体 渗 碳 的 
使 用 。 因 为 这 些 限制 ,固体 渗 碳 将 继续 在 生产 中 使 
用 ， 作 为 主要 渗 碳 方法 一 直 延 续 到 第 二 次 世界 大 战 。 
在 此 期 间 ， 热 处 理工 人 仍 局 限于 通过 反复 试验 制订 
工艺 ， 因 为 几乎 没有 可 用 的 计算 预测 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 毫 无 疑问 为 应 对 武器 增 
加 和 技术 的 进步 ， 在 加 热 炉 设计 制造 方面 取得 了 进 
ke, 气体 渗 碳 成 为 制造 业 中 占 优势 的 工艺 。 

1943 Æ, F.E. 哈里 斯 (下 . E. Harris) 发 表 了 下 
列 方程 ， 彻 底 改变 了 这 个 行业 如 何 理解 渗 碳 工艺 的 
问题 。 他 提供 了 一 个 在 奥 氏 体 饱 和 状态 时 预测 渗 碳 
结果 的 强大 定量 工具 。 哈 里 斯 证 明了 (总 ) BER 
度 可 以 由 以 下 关系 式 计算 . 
































































































































n 
D=802. 6 uy 


式 中 ,DD 是 总 层 深 (mm) ; t 是 渗 碳 温度 下 持续 的 时 
[B] (h); 7 是 热力 学 温度 (K)o 





















































的 理论 基础 ， 极 大 地 增加 了 对 这 种 重要 商业 化 工艺 
的 理解 。 尽 管 哈里 斯 方程 适用 于 奥 氏 体 饱和 状态 的 
Bik (适用 于 固体 渗 碳 的 情况 )， 但 它 也 对 低 于 饱和 
状态 (如 气体 渗 碳 ) 渗 碳 时 掌握 的 控制 理论 提供 了 
一 个 重要 的 基础 概念 。 

6. 1.3 一般 渗 碳 过 程 的 描述 

渗 碳 的 主要 目的 是 提供 一 种 坚硬 、 耐 磨 的 表面 ， 
并 使 表面 处 于 残余 压 应 力 状 态 ， 以 延长 零件 的 使 用 
寿命 。 钢 奥 氏 体 化 可 使 接触 表面 吸收 足够 的 碳 ， 并 
通过 扩散 创建 一 个 从 金属 表面 到 心 部 之 间 的 碳 浓 度 
梯度 。 增 加 表面 碳 含量 的 目标 是 : 将 碳 的 质量 分 数 
从 表面 的 基础 含量 (通常 是 0.2% ) ， 增 加 到 0. 8% ~ 
1.1%。 能 控制 渗 碳 速度 的 两 个 因素 是 : 表面 的 碳 吸 
收 反应 和 金属 中 碳 的 扩散 。 渗 碳 温度 通常 是 850 ~ 
950% (1550~1750F), Kill, th A 7E1K B 790%C 
(1450°F) 和 高 达 1100C (2010°F) 渗 碳 的 情况 。 
虽然 渗 碳 温度 高 于 大 约 95070 (1750F), BIKE JE 
可 以 大 大 增加 ， 但 大 多 数 加 热 炉 在 更 高 的 温度 下 运 
行 会 缩短 其 使 用 寿命 。 因 此 渗 碳 温度 受到 限制 ， 以 
便 可 以 经 济 地 使 用 该 工艺 过 程 。 

(1) 碳 浓度 梯度 ”在 表面 和 心 部 的 碳 浓 度 呈 梯 
度 分 布 ， 这 是 渗 碳 零件 的 显著 特点 。 众 所 周知 ， 高 
碳 层 在 表面 ， 低 碳 中 心 称 为 心 部 。 下 面 将 介绍 渗 碳 
层 深 度 的 测量 方法 。 代 表 碳 浓度 梯度 的 渗 碳 零 件 如 
图 6-1 所 示 。 注 意 硬度 分 布 如 何 随 碳 浓度 分 布 变化 。 
这 个 特定 的 碳 浓度 分 布 将 取决 于 具体 的 工艺 参数 ， 


























































































































































































































哈里 斯 的 工作 建立 了 定量 渗 碳 工艺 中 持续 进行 ”包括 所 需 的 表面 碳 含量 和 硬化 层 深度 。 
渗 层 深度 /in 
70000 0.02 0.04 0.08 010 — 012, 
1.10 
65.0 T 100 5 
i-e 0.90 & 
= ) 0.80 22 
às 550 | 0.70 dg 
gl 碳 的 质量 分 数 0.60 E 
50.0 0.50 s 
45.0 0.40 
0.30 
0.40 0.5 1.0 2.0 25 39 20 
渗 层 深度 /mm 














到 6-1 直径 大 约 为 23mm (lin) 的 AISI 8620 钢 ， 试 棒 在 950°C (1750°F ) 


的 吸 热 式 富 化 气氛 中 渗 碳 12h 后 的 碳 浓度 分 布 曲线 











(2) 马 氏 体 开始 转变 温度 ” 碳 含 量 对 钢 的 马 氏 
体 开始 转变 温度 (Ms) 影响 很 大 ， 这 是 渗 碳 零 件 一 
个 重要 的 独特 属性 。 图 6-2 所 示 为 碳 含量 对 Ms 的 影 
响 以 及 相应 的 显 微 组 织 结 构 和 残留 奥 氏 体 的 水 平 。 
碳 含量 和 Ms 之 间 的 反比 关系 ， 导 致 渗 碳 零件 表面 的 
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ib. 试 棱 随 后 在 850%C (15607F ) AYR, REK 











Ms 降低 。 

淳 硬 钢 制 造 的 零件 在 整个 截面 上 的 碳 含量 是 均 
匀 分 布 的。 在 深 火 过 程 中 ， 马 氏 体 转变 从 表面 开始 
并 向 内 部 随 温 度 下 降 连 续 进 行 ， 中 心 最 后 转变 。 

渗 碳 零件 中 ， 较 高 的 表面 碳 含 量 降 低 了 Ms。 在 


















































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 <C 





板 条 马 氏 





板 条 马 氏 体 的 体积 分 数 9(%) 


SO HE 
体 的 体积 分 数 p(% E š 
| RE RE 
0 0.4 0.8 12 1.6 S x 
碳 的 质量 分 数 (%) 
图 6-2 在 铁 碳 合 金 中 ， 碳 含量 对 马 氏 体 开 始 


转变 温度 (Ms) 的 影响 、 马 氏 体 板 条 与 
板 的 相对 比例 和 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 














淳 火 过 程 中 ， 表 面 首先 冷却 ， 但 由 于 Ms BK, KE 
不 立即 开始 转换 。 零 件 的 热量 通过 传导 流出 ， 温 度 
曲线 达到 表面 之 下 的 某 点 上 的 Ms 温度 时 ， 开 始 形成 
马 氏 体 ， 此 时 ， 表 面 仍 是 奥 氏 体 。 这 个 结果 表示 马 
氏 体 转变 不 是 从 表面 开始 ， 正 如 人 们 所 预料 的 那样 ， 
而 是 从 低 于 表面 的 某 处 开始 的 。 不 久之 后 ， 表 面 温 
度 下 降 到 Ms， 马 氏 体 转变 开始 。 这 种 剖面 上 “由 内 
而 外 ”的 泽 火 残余 应 力 对 渗 碳 零件 有 着 深远 的 影响 。 
(3) 有 益 的 残余 应 力 分 布 ”正如 在 6.1.2 节 中 
所 讨论 的 那样 ， 渗 矶 零件 成 功 的 关键 是 降低 了 Ms。 
由 于 钢 表 层 之 下 转变 成 了 马 氏 体 ， 其 晶 格 变化 与 奥 
氏 体 转变 成 马 氏 体 有 关 。 马 氏 体 的 形成 导致 硬度 和 
强度 增加 。 片 刻 之 后 ， 当 表面 (温度 低 于 Ms) 开始 
转换 ， 它 同样 试图 膨胀 。 然 而 ， 由 于 表面 以 下 存在 已 
经 转变 的 体积 ， 膨 胀 受到 抑制 。 这 将 导致 表面 进入 残 
余 压 应 力 状态 。 因 为 所 有 的 静态 零件 必须 保持 平衡 ， 
表面 残余 压 应 力 与 心 部 拉 应 力 相 平衡 (图 6-3a) 。 如 
果 将 一 个 弯曲 载荷 施加 于 零件 ， 施 加 的 应 力 将 与 图 
6-3b 中 的 曲线 相 匹 配 。 注 意 ， 当 压力 在 心 部 降 到 零 
时 ， 零 件 的 外 加 应 力 在 表面 达到 最 大 级 。 如 果 一 个 零 
件 的 残余 压 应 力 由 图 6-3a 加 载 到 与 图 6-3b 一 样 ， 随 
后 由 此 产生 的 应 力 曲 线 如 图 6-3c 所 示 。 

在 表面 产生 的 残余 压 应 力 导 致 部 分 抵消 了 对 构 
件 上 所 施加 的 外 力 。 零 件 表面 的 残余 压 应 力 可 以 支 
承 高 于 其 材料 本 身 性 能 大 小 的 一 个 负载 。 这 种 现象 
可 使 零件 实际 承载 力 增加 (图 6-3c) 。 采 用 同样 的 
原理 ， 在 预 应 力 混凝土 的 梁 上 采用 残余 压 应 力克 服 
外 来 的 拉 应 力 。 整 体 淳 硬 的 钢 不 容易 产生 这 种 残余 
应 力 分 布 。 如 果 整 体 漆 硬 零 件 和 一 个 渗 碳 零件 两 者 
都 有 相同 的 硬度 ， 都 在 同一 个 条 件 下 使 用 ， 渗 碳 零 
件 在 发 生 屈 服 之 前 通常 会 产生 一 个 支承 更 大 载荷 的 
能 力 。 或 者 ， 使 用 渗 碳 零件 可 以 使 用 小 零件 替换 更 
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图 6-3 渗 碳 表面 残余 应 力 抵消 外 
加 载荷 对 表面 应 力 的 影响 


表面 的 残余 压 应 力 不 仅 适用 于 静态 载荷 ， 也 适 
j 于 疲劳 载荷 。 可 以 看 到 ， 在 图 6-4 中 ， 渗 碳 钢 纯 
深 动 轧辊 的 疲劳 极限 远 高 于 交 变 过 程 。 这 是 渗 碳 产 
生 的 残余 压 应 力 分 布 的 直接 结果 。 
最 大 抗 拉 强 度 /ksi 
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网 6-4 深 动 接触 疲劳 试验 的 结果 
TE: 1. 测试 材料 在 硬化 的 表面 滚动 ， 深 层 用 于 完全 表面 硬 
化 的 盘 或 辊 。 


2. lksi- Hklb/in?, 1lb-0.45kg, lin=0. 0254m, 


(4) 强度 和 硬度 “” 碳 浓度 分 布 有 助 于 创建 一 个 
有 益 的 残余 应 力 分 布 ， 也 有 助 于 基体 产生 一 些 力 学 
性 能 的 变化 。 图 6-5 显示 了 不 同 显 微 组 织 的 碳 含量 
和 硬度 之 间 的 关系 。 从 图 6-5 中 ， 可 以 看 出 马 氏 体 
的 硬度 急剧 增加 到 碳 的 质量 分 数 大 约 为 0.7% 时 ， 此 
时 硬度 开始 平缓 。 在 渗 碳 零件 中 ， 表 面 碳 的 质量 分 
数 通 常 大 于 0.7% ， 因 此 硬度 在 接近 表面 时 达到 最 
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高 ， 然 后 随 深度 降低 。 硬 度 梯度 随 深 火 冷却 速度 降 
低 和 碳 含量 减少 而 变化 。 有 效 的 冷却 速度 是 由 其 表 
面 距离 的 每 个 位 置 决 定 的 ， 接 近 表 面 的 位 置 得 到 更 
快速 的 深 火 ， 更深 的 位 置 有 效 深 火速 度 逐 步 减 慢 。 
在 曲线 上 每 个 点 的 强度 和 硬度 是 位 置 和 碳 含量 芯 














铁 素 体 和 粗 珠光 体 
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图 6-5 m o ERA RA 

钢 中 获得 不 同 组 织 硬 度 的 影响 


值得 注意 的 是 ， 渗 碳 零 件 硬度 最 高 的 位 置 通 常 
是 在 表面 以 下 。 这 个 看 似 矛 盾 的 现象 通常 是 由 于 较 
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的 弯曲 疲劳 强度 在 表面 最 高 ， 裂 纹 通常 发 源 于 此 。 
渗 砚 零件 整体 硬化 钢 的 强度 和 硬度 相当 ， 所 以 它们 
会 表现 出 类 似 的 疲劳 寿命 。 然 而 ， 尽 管 渗 碳 和 全 硬 
化 钢 零件 受益 于 硬度 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 ， 渗 碳 
零件 的 独特 之 处 是 由 于 表面 残余 压 应 力 的 存在 而 得 
到 额外 增加 的 疲劳 强度 。 

(5) 设计 注意 事项 “在 设计 渗 砚 零件 时 ， 可 以 
有 很 多 控制 参数 来 满足 特定 应 用 的 要 求 。 这 些 参数 
包括 表面 碳 合 量 、 表 面 硬度 、 显 微 组 织 、 渗 左 层 深 
度 (有 效 层 深 或 总 层 深 ) 、 心 部 强度 和 硬度 。 一 些 应 
用 要 求 甚至 可 以 规定 表面 残留 奥 氏 体 量 和 残余 应 力 。 

最 重要 的 考虑 因素 是 硬化 层 深度 。 硬 化 层 深度 
会 影响 零件 的 成 本 (由 于 能 源 消耗 和 处 理 时 间 ) 和 
最 终 零件 的 承载 力 。 硬 化 层 深度 的 选取 往往 是 基于 
类 似 的 应 用 要 求 的 经 验 。 然 而 ， 这 样 的 方法 会 导致 
错误 ， 因 为 它 可 以 错误 地 指定 一 个 比 必要 条 件 更 深 
的 硬化 层 ， 从 而 浪费 资源 和 增加 成 本 ， 也 可 能 没有 
考虑 到 不 同 的 操作 条 件 和 载荷 ， 导 致 硬化 层 太 浅 无 
法 充分 支承 所 需 的 载荷 。 全 面 设计 方法 必须 考虑 预 
期 的 运行 负载 ， 然 后 根据 这 些 负载 去 匹配 相应 的 硬 
化 层 。 表 6-1 提供 了 一 个 通用 的 不 同 应 用 条 件 下 硬 
化 层 深度 的 对 比 。 

重要 的 是 要 记 住 ， 渗 碳 层 的 极限 抗 拉 强度 会 
碳 分 布 曲线 上 的 硬度 而 变化 。 这 给 设计 师 一 个 特定 
的 机 会 来 根据 应 用 定制 零件 的 强度 。 

表 6-1 在 普通 应 用 领域 渗 碳 零 件 
硬化 层 深度 典型 范围 



































































































































































































































高 碳 含量 的 影响 ， 所 以 导致 表面 残留 奥 氏 休 量 较 高 。 应 用 范围 2 
fa Lu 4 fiii RE 、 Me n P A E JEDE E pm in 
ee Mie ates Ske EUR 承受 磨损 的 小 型 精密 机 械 | <500 | <0.020 
往往 相当 小 。 有 零件 
抗 拉 强度 和 弯曲 疲劳 之 间 的 关系 如 图 6-6 所 示 。 高 耐 磨 性 ,中 等 到 重 载 载 
由 硬度 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 可 以 看 出 ， 渗 碳 零 件 。 荷 ， 轻 型 工业 传动 装置 am sy 
1000 eT 重 载 .破碎 载荷 或 高 幅度 
Qua mm 
f J 交 变 弯曲 应 力 。 重 型 工业 | 1000~ 1500 | 0. 040~0. 060 
800 上 普通 低 合金 碳 素 钢 FL u 
g | 正 火 或 调 质 态 SUIS 77 = 承 表面 ,轧机 齿轮 和 
7 IA +e 
ze "m 1500-6350 | 0. 060~ 0. 250 
Z anol 
an 举例 说 明 如 何 为 一 个 特定 应 用 场所 设计 一 种 堆 
& ono 件 ， 如 考虑 零件 用 于 和 齿轮 或 深 柱 轴承 等 相 接触 的 
应 用 场合 。 对 于 相 接触 的 应 用 场合 ， 有 人 提出 主要 
0 失效 模式 发 生 在 零件 表面 以 下 某 个 深度 上 ， 那 里 零 
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最 大 抗 拉 强度 (UTS)/ MPa 


图 6-6 REPAIR HA IDEE H 
疲劳 极限 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 
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件 所 承受 的 剪 切 应 力 超过 剪 切 疲劳 极限 ， 如 图 6-7 
所 示 。 
首先 要 确定 剪 切 应 力 曲线 ， 零 件 将 在 预期 的 工 

















第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 e 








材料 的 剪 切 疲劳 强度 






应 力 


外 加 载荷 
接触 应 力 T4s 











至 表面 距离 
图 6-7 渗 碳 层 破碎 的 抗 拉 应 力 强 度 
注 : 基于 夏 尔 马 (Sharma) 等 人 的 解释 。 




















作 载荷 下 试验 。 这 可 以 用 赫 效 (Hertz) 和 斯 特 里 贝 
FE (Stibeck) 提出 的 数学 模型 进行 计算 。 对 某 些 应 
用 ， 计 算 模 型 如 有 限 元 分 析 也 被 用 来 估算 最 大 剪 切 
应 力 。 一 旦 得 到 剪 切 应 力 曲 线 ， 就 可 以 利用 这 个 外 
加 剪 切 应 力 的 应 力 曲线 ， 确 定 所 需 的 前 切 疲劳 强度 ， 
通过 剪 切 疫 劳 强度 可 以 得 到 所 需 的 硬度 曲线 。 然 后 ， 
通过 利用 剪 切 疲劳 强度 、 极 限 抗 拉 强 度 ( 剪 切 疲劳 
强度 二 0. 31x 极 限 抗 拉 强度 ) 和 硬度 之 间 的 关系 ， 可 
以 把 剪 切 应 力 转化 为 与 应 力 相 当 的 一 个 硬度 值 。 通 
过 采用 一 个 适当 的 安全 系数 ， 就 可 以 确定 足以 支持 
外 加 剪 切 应 力 所 需 的 硬度 分 布 曲 线 (从 而 可 以 确定 
硬化 层 深 度 ) 。 

6.1.4 如 何 渗 碳 

通过 各 种 各 样 的 方法 和 不 同类 型 的 设备 可 以 为 
渗 碳 创造 所 需 的 条 件 ， 但 所 有 渗 碳 过 程 都 有 以 下 共 
同 的 特征 。 

(1) 低 碳 钢 ”通常 渗 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 
0.1596 ~ 0.30% 。 最 常见 的 碳 质量 分 数 约 为 0.2% , 
不 过 偶尔 也 有 钢 中 碳 的 质量 分 数 高 达 0. 50% 的 特殊 
情况 。 渗 碳 钢 可 以 是 碳 钢 或 低 合金 钢 。 它 们 将 提供 
渗 碳 工艺 的 基 材 ， 即 能 提供 核心 性 质 的 材料 。 

(2) 富 化 碳 源 ”这 将 促进 碳 扩 散 到 表面 的 低 碳 
钢 基体 中 。 各 种 各 样 的 含 碳 材 料 可 以 作为 富 化 碳 源 。 
碳 可 以 以 固态 、 液 态 或 气态 方式 传递 。 从 历史 上 看 ， 
人 类 已 经 使 用 的 富 化 碳 源 有 烧 焦 的 动物 骨骼 、 天 然 
气 和 甲醇 。 尽管 固态 和 液态 介质 仍 在 特殊 情况 下 使 
H, 但 是 ,气态 介质 是 最 可 行 的 商业 模式 ， 它 构成 
了 世界 上 绝 大 部 分 的 渗 碳 碳 源 。 

(3) 加 热 ” 钢 渗 碳 要 求 能 够 接受 碳 进 入 晶体 结 
Mj. 事实 上 奥 氏 体 晶 胞 的 可 用 间隙 比 铁 素 体 晶 胞 大 。 
这 些 较 大 的 间隙 使 碳 在 奥 氏 体 中 比 铁 素 体 中 更 容易 

































































































































































溶 入。 实现 渗 碳 这 个 过 程 必须 将 温度 加 热 到 Ac, 以 
上 。 渗 碳 是 一 个 以 扩散 为 基础 的 过 程 ， 所 以 零件 转 
变 成 奥 氏 体 所 需 的 温度 也 提供 了 必要 的 驱动 力 ， 在 
有 用 的 工艺 时 间 内 促进 碳 由 介质 扩散 到 钢 中 。 碳 扩 
散 到 钢 表 面 的 速度 与 温度 成 正比 ， 所 以 经 常 从 经 济 
角度 出 发 ， 渗 碳 过 程 一 般 在 最 高 可 用 温度 下 进行 ， 
有 利于 缩短 处 理 时 间 、 增 加 扩散 率 。 但 是 ， 必 须要 
权衡 的 是 较 高 的 处 理 温度 会 导致 设备 维护 费用 的 增 
加 ， 这 点 是 很 重要 的 。 

(4) Feat 在 大 多 数 情况 下 ， 容 器 是 带 有 燃烧 
器 或 加 热 元 件 的 炉子 ， 并 且 有 含 碳 介质 的 和 人口 ， 以 
及 它 能 够 覆盖 工件 。 容 器 (RAL) 必须 包括 一 些 
处 置 方法 ， 可 以 使 工件 和 介质 在 加 热 过 程 中 紧密 接 
触 。 这 个 容器 具有 多 方面 的 作用 : 防止 介质 的 损失 ， 
防止 过 度 的 能 量 损 失 。 容 器 还 能 分 离 工 件 表面 的 可 
以 阻止 渗 碳 道 反 应 的 物质 ， 如 氧气 等 不 良 物质 。 如 
果 它 执行 这 些 功 能 可 以 对 任何 容器 起 作用 。 表 6-2 
中 提供 了 常见 的 渗 碳 容器 的 类 型 。 











































































































表 6-2 渗 碳 容器 的 类 型 
渗 碳 方法 容器 
固体 渗 碳 金属 箱 








液态 盐 浴 本 身 传 递 碳 ， 


液体 ( 熔融 示 浴 ) IB AE 
液体 (熔融 盐 浴 ) 18 JEE T PERAIRE 



































气体 /气氛 渗 碳 炉 体 , 正 压 
真空 渗 碳 炉 体 ,低压 


(5) 时 间 ” 渗 碳 是 一 个 以 扩散 为 基础 的 过 程 ， 
所 以 达到 所 必需 的 碳 浓 度 需 要 一 定 的 时 间 ， 来 获得 
期 望 的 特性 。 所 需 时 间 的 长 短 将 取决 于 许多 因素 ， 
包括 期 望 达到 的 高 碳 活 层 深度 ( 称 为 硬化 层 ) 和 可 
用 的 最 高 温度 〈 基 于 容器 的 局 限 性 和 能 源 ) 。 由 于 经 
济 原因 ， 理 想 的 处 理 时 间 应 尽 可 能 短 。 这 个 过 程 可 
以 通过 增加 温度 实现 ， 但 是 这 种 方法 需要 考虑 可 能 
降低 设备 的 使 用 寿命 、 增 加 维护 成 本 ， 以 及 可 能 对 
工件 产生 的 不 良 影 响 ， 如 增加 了 表面 氧化 和 促进 了 
唱 粒 生长 。 通 常 ， 应 考虑 合适 的 渗 碳 温度 、 合 理 的 
处 理 时 间 和 其 他 因素 之 间 的 平衡 。 
6.1.5 渗 碳 基本 反应 

有 一 些 化 学 反应 是 所 有 渗 碳 方法 中 常见 的 。 渗 
碳 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 其 中 多 个 反应 同时 发 生 。 这 
些 反应 控制 着 碳 从 表面 进入 (BN) RER CH 
碳 ) 以 及 钢 的 氧化 或 还 原 。 渗 碳 过 程 的 成 功 或 失败 ， 
取决 于 是 否 达到 期 望 的 表面 平衡 和 硬化 层 深度 的 反 
应 是 否 在 预期 的 方向 上 进行 。 反 应 和 质量 传递 发 生 
在 四 个 不 同 的 区 域 : 介质 、 边 界 层 、 表 面 和 工件 内 
部 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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CH4-—[C]*-2H5 
2CO==[C]}+CO2 
CO+H,==[C]}+H,0 
Ael 
Ll) “〈q) 合 金 元 素 的 影响 
CO5*H5--CO*H;0 
CO2+CH4==2CO+2H2 
H O4 CH4—CO-43H5 
至 表面 距离 
在 界面 层 
炉 气 中 的 化 学 反应 。 | 中 的 反应 在 金属 内 扩散 
A 
在 表面 的 反应 





图 6-8 各 个 步骤 的 气体 渗 碳 过 程 
(此 图 是 指 气 体 渗 碳 ) 


当 考 虑 一 般 渗 碳 时 ， 涉 及 以 下 反应 : 
2C0 C+C0, 
CO+H,0 —CO, +H, 
CO+H, =C,,+H,0 

(1) 扩散 与 时 间 和 温度 的 影响 ”因为 渗 碳 是 一 
个 扩散 过 程 ， 接 受 这 种 基本 概念 ， 即 描述 碳 在 钢 中 
的 扩散 行为 是 具有 特殊 意义 的 。1855 年 ， 阿 道夫 - 
JETE (Adolf Fick) 推导 出 一 个 公式 ， 用 来 描述 气体 
从 高 浓度 区 域 流向 低 浓度 区 域 的 “流量 ”, 使 扩散 的 
量化 理论 成 为 可 能 。 这 个 公式 被 称 为 “ 菲 克 第 一 定 
律 ”， 在 单一 维度 ， 这 个 方程 书写 如 下 : 

dc 

man 

xb, J 是 扩散 通 量 或 单位 面积 上 的 扩散 速率 ; D 是 
钢 中 碳 的 扩散 系数 ; (de/dx) 是 浓度 梯度 〈 碳 对 应 
距离 )。 这 个 方程 假设 转移 的 速度 与 浓度 梯度 成 正 
比 ， 测 量 垂直 于 表面 。 

在 有 浓度 梯度 的 地 方 就 会 发 生 基本 扩散 。 在 渗 
碳 的 情况 下 ， 关 注 的 是 碳 的 浓度 梯度 。 在 渗 碳 中 ， 
通过 使 用 低 碳 钢 和 高 碳 介质 创建 期 望 的 浓度 梯度 。 
通过 将 这 两 者 放置 在 一 个 合适 的 温度 下 ,使 其 紧密 
接触 ， 这 是 渗 碳 的 必要 条 件 ， 可 使 碳 从 介质 (液体 、 
国体 、 气 体 ) 转移 到 工件 中 。 钢 中 碳 的 扩散 速度 显 
著 地 受到 温度 和 浓度 梯度 高 低 的 影响 。 

给 予 足够 的 时 间 ， 碳 将 继续 从 介质 转移 到 钢 的 
表面 直到 达到 平衡 ， 并 且 钢 和 渗 碳 介质 整体 浓度 相 
等 。 尽 管 渗 碳 不 常用 在 普通 的 商业 化 零件 中 ,但 是 
这 种 技术 却 应 用 在 定 碳 片 分 析 中 ， 这 个 方法 稍 后 
讨论 。 

通过 使 碳 浓度 梯度 最 大 化 ， 增 加 扩散 速度 ， 是 
“ 强 渗 -扩散 ”技术 ， 此 工艺 初期 使 用 的 碳 势 较 高 
( 强 渗 阶 段 )， 工 艺 一 半 的 后 期 降低 到 一 个 较 低 的 碳 
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A (扩散 阶段 ) 。 已 经 证 明 : 与 整个 过 程 中 碳 势 保 持 
不 变 的 一 段 渗 碳 相 比 , “ 强 渗 - 扩 散 ” 能 减少 达到 某 
一 特定 渗 层 深度 所 需 的 总 时 间 。 
为 了 预测 渗 碳 的 影响 ， 人 们 必须 首先 确定 碳 在 
奥 氏 体 中 的 扩散 系数 值 。 对 于 这 个 数值 ， 已 经 建立 
了 许多 公式 。 对 于 一 个 特定 的 工艺 和 材料 ， 该 公式 
与 实验 结果 最 匹配 。 主 要 有 两 种 方法 来 计算 碳 在 奥 
氏 体 中 的 扩散 系数 : 一 种 方法 是 只 考虑 温度 的 影响 ; 
另 一 种 方法 是 考虑 温度 和 碳 含 量 的 综合 影响 。 首 先 ， 
与 温度 有 关 的 扩散 系数 计算 公式 为 
D,=0. 162exp ( 7 
式 中 ，D7 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 (cm/s); R 
摩尔 气体 常数 ， 取 8. 31J/(mol + K); 了 是 热力 学 
E (K). 
利用 式 (6-1) 计算 的 数值 绘制 成 图 6-9。 在 图 
6-9 中 ， 很 明显 ， 碳 在 奥 氏 体 的 扩散 系数 随 温 度 的 增 
加 而 增加 。 这 就 是 为 什么 在 尽 可 能 高 的 渗 碳 温度 下 
渗 碳 是 有 好 处 的 原因 。 


奥 氏 体 中 碳 扩 散 系数 D7 与 Dc 7 
0.8%C 
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图 6-9 碳 的 质量 分 数 为 0.2% 和 0.8% 时 的 Dy 和 Dy xy 
TE; 因为 D, 与 碳 含量 无 关 ， 所 以 碳 的 质量 分 数 为 0.2% 和 
0. 8% 时 结果 是 相同 的 。 


Di 对 估算 是 有 用 的 ， 但 据悉 ， 碳 在 奥 氏 体 中 扩 
散 率 也 是 很 大 程度 上 受 钢 中 碳 浓度 的 影响 。 这 导致 
使 用 温度 - 碳 含量 扩散 系数 Dic mn ， 是 一 个 更 实际 的 
方法 。 

和 Di 一样 ,有 许多 Den 公式 可 供 选 择 。 
D, c n 常 用 的 公式 为 


Dic,n= 0. 4Texp( 1.6C 









































37000 90) (6-2) 
AP, Dic n 是 碳 在 奥 氏 体 中 随 碳 含量 -温度 而 变化 
的 扩散 系数 (em2/ s); C 是 碳 的 质量 分 数 (%); R 
是 摩尔 气体 常数 ， 取 8.31J/(mol - K); 了 是 热力 学 
温度 (K) 。 

因为 式 (6-2) 的 数值 是 温度 和 碳 含量 两 者 的 一 
个 函数 ,在 两 种 不 同 的 碳 的 质量 分 数 (0. 2% 和 





i 








第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 e 





0.8%) 图 线 上 比较 Dry 和 Dec nm ， 以 图 形 的 方式 进行 
说 明 ， 如 图 6-9 所 示 。 注 意 ， 在 较 低 碳 浓度 (译注 : 
碳 质量 分 数 为 0. 2%) Bf, Dr RF Dien), (ARERR 
含量 的 增加 (译注: 碳 质量 分 数 为 0.8% ) ， 这 种 关 
AMG, MER RAPID BAM Deo) 较 高 。 在 
强 渗 - 扩 散 渗 碳 期 间 ， 正 是 利用 了 这 种 原理 。 

一 旦 选择 了 计算 扩散 系数 的 方法 ， 可 以 由 菲 克 
第 二 定律 估算 渗 碳 过 程 的 碳 分 布 曲 线 ， 其 公式 为 


C; x 
"ene ss) of, 7)] 


RH, Coo BEREN x 和 时 间 为 1 时 碳 的 质量 分 
数 ; C. 是 在 表面 碳 的 质量 分 数 ;，C; 是 基 材 中 碳 的 质 
量 分 数 ; x EIRE (m); 1 是 时 间 (s); D 是 碳 在 奥 
氏 体 中 的 扩散 系数 (cm/s) ; erf 是 误差 函数 。 

这 个 公式 被 用 来 预测 几 个 关键 工艺 变量 的 影响 ， 



























































包括 温度 、 时 间 和 表面 碳 含 量 ， 并 且 认 为 对 所 谓 的 
一 段 渗 碳 是 有 效 的。 一 段 渗 碳 是 在 一 个 恒定 的 温度 




















和 表面 碳 含量 下 进行 的 。 一 些 生 产 工 艺 使 用 一 种 所 
谓 的 强 渗 - 扩 散 渗 碳 技术 。 这 样 做 是 为 了 利用 增高 的 
扩散 系数 的 优势 ， 也 就 是 在 前 期 渗 碳 阶段 产生 更 高 
的 碳 浓度 ， 目 的 是 缩短 整个 工艺 所 需 时 间 。 

(EH Dep 可 以 预测 在 不 同 工 艺 时 间 的 碳 分 布 曲 
线 ， 绘 制 成 图 6- 10 所 示 的 图 线 。 这 样 的 绘图 很 容易 
使 用 常见 的 电子 表格 应 用 程序 来 完成 。 在 图 6-11 中 
可 以 看 出 这 种 估计 的 实用 性 ， 合 金 钢 8620 在 温度 为 
963% (1765F) 和 表面 碳 质量 分 数 为 1. 30% 的 环境 
下 进行 一 段 渗 碳 。 预 测 结果 与 实验 数据 完全 匹配 ， 
但 使 用 Doo n 进行 曲线 计算 时 ， 比 使 用 Dy 计算 更 适 
合 于 实际 的 碳 曲 线 ， 尤 其 是 x 值 较 大 时 ， 对 于 判定 
渗 碳 层 深 度 是 最 重要 的 。 
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渗 层 深度 /mm 

E6-10 一 段 渗 碳 碳 分 布 曲 线 随 不 同 的 扩散 

系数 D, 在 不 同 的 渗 碳 时 间 下 的 变化 估算 
































许多 控制 公司 现在 基于 这 里 提出 的 概念 的 变化 ， 
提供 使 用 专利 技术 的 扩散 方程 的 仪器 和 计算 机 仿真 
软件 。 

(2) 氧化 在 渗 碳 过 程 中 ， 钢 表面 发 生 的 反应 
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Z 6-11 实际 碳 曲线 、 预 测 曲线 与 使 用 替代 方法 











来 确定 扩散 系数 D; 和 De n 的 实验 数据 的 对 比 


发 生 是 复杂 和 多 样 的 。 除 了 前 面 措 述 的 一 氧化 碳 和 
二 氧化 碳 反应 ， 许 多 渗 碳 过 程 还 必须 防止 氧化 反应 
发 生 。 和 氧化 可 以 用 以 下 反应 描述 : 
2Fe-0,—2FeO0 
4Fe+30,—2Fe, 0, 
3Fe*20,—Fe40, 
氧气 与 C0/C0, 的 反应 : 
2C0+0, =2C0, 
在 描述 晶 粒 间 形 成 的 氧化 ， 以 及 在 帮助 通过 使 
用 氧化 钳 氧 探头 控制 渗 碳 过 程 时 ， 这 个 反应 是 很 重 
的 。 氧 化 错 氧 探头 的 工作 原理 将 在 下 一 节 中 描述 。 
(3) 气氛 测量 和 控制 ”为 达到 渗 碳 过程 的 预期 
效果 ， 热 处 理 设 备 必 须 能 够 在 渗 碳 介质 中 产生 所 需 
的 碳 势 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 可 以 利用 许多 同时 发 
生 的 化 学 反应 。 已 经 发 现 了 一 个 特别 的 化 学 反应 ， 
这 是 气体 渗 碳 气氛 的 控制 中 最 重要 的 反应 ， 即 水 煤 
气 反 应 : 




































































CO+H,0 =CO,+H, 

以 上 反应 可 以 用 来 表明 气氛 的 碳 势 和 它 的 含水 
量 之 间 的 关系 。 已 经 证 明 水 和 二 氧化 碳 之 间 的 关系 
是 特别 有 用 的 。 这 种 关系 以 图 形 的 方式 显示 了 从 丙 
ERRA (甲烷 ) 中 生产 吸 热气 体 渗 碳 气氛 ， 如 
图 6-12 和 图 6- 13 所 示 。 

这 种 关系 已 经 使 用 多 年 ， 作 为 碳 势 测量 的 主要 
方法 。 多 年 来 ， 通 过 利用 绝热 膨胀 测量 活 碳 气氛 露 
点 的 仪器 是 确定 活 碳 气氛 的 主要 手段 。 

露点 测量 在 渗 碳 技术 上 取得 了 巨大 的 进步 , 但 
是 ， 其 局 限 性 是 绝热 膨胀 工具 不 能 用 于 连续 监测 。 

在 20 世纪 80 FERR, Atk HEAR a 
点 仪 成 为 测量 渗 碳 气氛 的 主要 仪器 。 氧 化 钳 氧 探头 
的 优势 超越 了 露点 测量 ， 氧 化 钳 氧 探头 以 不 断 校准 
炉 内 、 外 空气 中 的 氧气 来 连续 监测 活 碳 气氛 ， 这 打 
开 了 仪表 控制 渗 碳 过 程 的 巨大 进步 的 大 门 。 氧 化 钳 
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j9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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图 6-12 在 丙烷 吸 热 式 气氛 中 理论 露点 对 应 的 碳 势 














Je LS TRI P CRI BG RU Cr CII RA : 
D 
v=0. 0496Tlg a 
Pi 


式 中 , v ERTL (mV) ，7 是 热力 学 温度 
(K); po 是 在 内 侧 电极 上 的 (SZAR) 的 氧气 分 
FR; pi 是 外 侧 电 极 上 ( 炉 气 气氛 ) 的 氧气 分 压 。 
通过 测量 传感器 的 电压 和 已 知 参考 气体 的 氧 含 
E (通常 是 室内 空气 ) ， 可 以 很 容易 地 确定 渗 碳 气 氛 
中 的 氧 含量 。 通 过 使 用 氧气 和 水 分 含量 之 间 的 关系 ， 
可 以 参考 空气 的 含 氧 量 来 计算 气氛 的 露点 。 通 常 每 
个 制造 商都 有 专 有 的 具体 公式 用 于 计算 这 些 值 。 允 
许 通 过 很 小 的 “微调 ”进行 调整 ， 这 些 算法 通常 包 
括 一 个 调整 系数 。 调 整 系数 旨 在 通过 将 探头 输出 值 
与 炉子 的 实际 工作 条 件 相 结合 来 提高 测量 精度 。 一 
个 典型 的 氧化 氏 氧 探头 安装 在 渗 碳 炉 中 的 示例 如 图 
6-15 所 示 。 


























































































































































































































钢 中 碳 的 质量 分 数 (%) 

















图 6-13 在 天 然 气 吸 热 式 气氛 中 理论 露点 对 应 的 碳 热 


氧 探头 的 工作 原理 是 假设 以 下 反应 达到 平衡 : 
2C0+0, 一 2C0， 

从 以 上 方程 式 可 以 看 出 ， 气 氛 中 的 氧 含量 和 CO 
与 C0, 比 率 之 间 的 关系 。 

已 经 发 现 某 些 材料 表现 出 电导 率 变化 的 可 测量 
性 ， 这 个 电导 率 变化 几乎 完全 归 因 于 氧 离子 通过 基体 
材料 的 转移 。 像 这 样 的 一 个 材料 ， 如 氧化 钳 ， 当 通过 
添加 少量 其 他 氧化 物 如 Y 03 使 其 稳定 化 时 ， 已 发 现 
该 材料 在 这 一 点 上 是 特别 有 用 的 。 添 加 氧化 物 的 目 
的 是 在 氧化 钳 基 体 中 产生 氧 空位 ， 大 大 促进 氧 离 子 
通过 基体 的 流动 性 。 将 铂 电 极 放置 在 氧化 钳 基 体 两 
侧 ， 允 许 穿 过 材料 测量 电导 率 ， 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 Ai ARARA] 

这 个 属性 是 非常 有 用 的 ， 因 为 它 相 对 简单 ， 可 
以 精确 测量 氧化 错 材 料 电 导 率 的 变化 。 以 下 描述 的 
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一 个 典型 的 氧化 错 氧 探 
头 安装 在 渗 碳 炉 中 的 示 侦 


热处理 者 如 何 知道 炉 内 实际 气氛 的 状态 ? 一 个 


图 6-15 

















被 称 为 定 碳 片 分 析 的 简单 技术 通常 可 用 于 此 目的 。 
定 碳 片 分 析 是 通过 气氛 炉 墙 中 一 个 特定 的 端口 (图 
6-16) 将 低 钢 稍 插 入 炉 内 。 定 碳 片 通常 是 用 AISI 
1010 钢 制 造 的 ， 厚 度 为 0.025 ~ 0. 075mm (0. 001 ~ 
0. 003in) 。 通 常 做 一 个 特殊 夹具 来 夹 持 。 由 于 定 碳 
片 很 薄 ， 可 以 迅速 达到 渗 碳 温度 ， 并 假设 与 炉 内 气 
氛 的 碳 势 达到 平衡 。 所 需 的 实际 时 间 将 取决 于 炉 温 、 
砚 势 和 定 碳 片 厚度 但是， 通常 不 到 Ih. 

从 历史 上 看 ， 定 碳 片 中 的 碳 含量 是 通过 精确 称 
量 定 碳 片 渗 碳 前 、 后 的 重量 ， 计 算 重 量 差 得 到 的 。 
然而 ， 用 当今 (2013 Æ) 流行 的 燃烧 式 碳 分 析 仪 ， 
分 析 钢 薄片 的 实际 碳 含量 更 简单 。 

如 果 定 碳 片 分 析 进 行 得 当 ， 将 测 得 的 炉 内 气氛 
的 碳 势 结果 提供 给 热处理 者 。 热 处 理 者 可 以 利用 这 
些 信息 选择 合理 的 调整 系数 来 调整 氧化 错 氧 探 尖 ， 
以 便利 用 氧化 错 氧 探头 读 取 炉 内 的 实际 碳 势 。 








































































































































































lin 黑 铁 管 装置 
© 5 


RA300 1/4in 合 金 通道 
和 3 个 热 片 ， 按 图 在 每 
个 端子 上 焊接 上 拉杆 


9: 端 盖 上 有 直径 为 9116in 的 孔 
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炉 墙 耐 热 面 


卷 成 0.003in 
的 夹 铁 块 











图 6-16 在 一 个 气氛 炉 中 进行 定 碳 片 分 析 所 需 的 硬件 





当 进 行 定 碳 片 分 析 时 ， 有 以 下 一 些 预 防 措施 需 
要 考虑 : 

1) 定 碳 片 应 在 入 炉 前 、 出 炉 后 用 乙醇 等 溶剂 清 
洗 和 清除 任何 残留 物 或 污染 物 。 

2) 如 果 炉 内 气氛 稳定 ， 定 碳 片 的 测试 结果 具有 
唯一 性 。 

3) 必须 防止 定 碳 片 的 氧化 ， 因 为 它 会 影响 测试 
结果 。 防 止 氧化 一 种 很 好 的 做 法 是 ， 在 打开 取样 孔 
使 定 碳 片 暴露 在 空气 中 之 前 ， 拉 出 长 棒 让 定 碳 片 进 
入 一 个 取样 孔 中 冷却 。 

4) 定 碳 片 只 代表 特定 区 域 或 位 置 的 测试 结果 。 
为 达到 最 佳 效果 ， 应 该 接近 氧化 钳 氧 探头 。 幸 运 的 
是 ， 大 多 数 炉 制造 商 已 经 在 设备 上 提供 了 一 个 接近 
氧 探头 的 取样 孔 。 

5) 根据 炉子 中 碳 含量 不 同 ， 正 常 精制 的 定 碳 片 
将 呈现 光洁 或 亚 光 灰色 。 如 果 变 色 ( 蓝 色 或 棕色 ) 
表明 定 碳 片 已 经 氧化 。 热 定 碳 片 与 氧 的 交互 作用 将 
导致 定 碳 片 脱 碳 ， 且 影响 碳 含 量 的 准确 性 。 
6.1.6 渗 碳 的 优点 和 局 限 性 
当 确 定 渗 碳 是 否 是 制造 零件 的 一 个 最 佳 工艺 时 ， 
与 其 他 竞争 方法 相 比 ， 考 虑 它 的 优 缺 点 是 很 有 帮 
助 的 。 

1. 优点 

(1) 降低 材料 成 本 渗 碳 钢 的 特点 是 具有 低 的 
碳 含量 。 低 碳 含量 为 钢铁 企业 提供 了 一 些 利 益 ， 这 
个 利益 可 以 传递 给 零件 制造 商 。 大 多 数 渗 碳 钢 的 济 
硬性 低 ， 可 以 避免 钢 厂 轧 制 和 精 加 工 过 程 的 硬化 。 
这 意味 着 钢 通常 在 轧 制 状态 或 热 轧 条 件 下 ， 而 不 需 
进入 退火 状态 就 可 以 进入 到 生产 工序 。 这 可 以 节 
省 大 量 成 本 ， 避 免 在 钢铁 厂 进 行 退 火 。 钢 中 碳 质 量 
分 数 大 于 0. 30% 时 ， 可 能 硬度 太 高 以 至 于 不 易 加 工 。 




















































































































































































































在 钢铁 三 出 货 前 ， 这 些 等 级 的 钢 通常 需要 某 种 形式 
的 退火 ， 这 就 增加 了 和 较 多 的 成 本 。 使 用 低 碳 渗 碳 钢 
可 以 免除 这 些 额 外 的 成 本 。 

(2) 更 好 的 加 工 性 ”与 高 碳 滩 硬 钢 相 比 ， 渗 碳 
钢 通 常 更 容易 加 工 。 这 是 由 于 碳 含量 直接 影响 力学 
性 能 ， 如 强度 和 硬度 。 
如 前 所 述 ， 碳 的 质量 分 数 在 0. 15% ~ 0. 30% 范围 
内 的 钢 ， 通 常 在 热 成 形 之 后 可 以 直接 加 工 ， 而 不 需 
要 像 通 常 的 高 碳 钢 一 样 进行 退火 。 这 种 灵活 性 对 零 
件 制 造 商 而 言 在 能 源 消耗 和 循环 周期 两 方面 都 有 显 
著 的 经 济 效益 。 

加 工 低 碳 钢 所 需 的 能 耗 较 少 ， 使 生产 率 提 高 ， 
消耗 材料 〈 如 切削 刀片 ) 成 本 降低 。 加 工 工作 量 降 
低 可 以 使 用 强度 较 低 的 机 床 ， 这 样 ， 固 定 设备 成 本 
可 以 减少 。 

(3) 在 成 形 时 有 更 高 的 自由 度 ” 渗 碳 钢 与 中 、 
高 碳 钢 相 比 ， 具 有 较 低 的 届 服 强度 和 加 工人 硬化 率 ， 
有 利于 促进 冷 成 形 ， 允 许 直接 转送 到 加 工 工序 ,无 
须 后 续 退 火 操作 。 

(4) 定制 的 力学 性 能 渗 碳 工艺 的 采用 带 给 了 
设计 人 员 极 大 的 灵活 性 。 通 过 控制 渗 碳 工艺 参数 ， 
工程 师 可 以 选择 表面 人 硬度、 承载 力 、 表 面 显 微 组 织 
来 满足 各 种 需求 。 
(5) 表面 残余 压 应 力 的 研究 ”产生 残余 压 应 力 
是 零件 表面 渗 碳 的 自然 倾向 ， 这 是 一 个 很 大 的 优点 ， 
但 是 常 被 忽视 。 残 余 压 应 力 有 助 于 提升 更 高 的 承载 
能 力 和 更 大 的 抗 破坏 能 力 。 残 余 压 应 力也 可 以 提供 
更 长 的 疲劳 寿命 。 

(6) 应 用 广泛 渗 碳 工艺 应 用 广泛 ， 有 许多 成 
熟 的 、 技 术 先 进 的 热处理 设备 生产 商 可 以 为 渗 碳 热 
处 理 提供 设备 服务 。 
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2. 局 限 性 

(1) 投资 成 本 “无论 选择 何 种 方法 ， 热 处 理 设 
备 都 是 昂贵 的 。 采 购 渗 碳 的 设备 组 件 经 常 需要 大 量 
的 支出 。 原 始 成 本 包括 加 热 炉 和 气氛 发 生 装置 。 小 
批量 生产 型 渗 碳 炉 要 花费 几 十 万 美元 或 更 多 。 大 型 
连续 式 加 热 炉 生 产 线 可 能 花费 超过 一 百 万 美元 。 下 
列 额外 费用 应 该 考虑 : 

1) 由 于 安装 新 设备 ， 应 先 考 虑 公用 事业 相关 的 
额外 费用 。 

2) 在 热处理 过 程 中 使 用 的 装载 工件 的 夹具 或 托 
盘 也 必须 购买 或 制作 。 随 着 时 间 的 推移 ， 渗 碳 气 氛 
会 逐渐 降低 合金 夹具 和 炉 内 配件 的 使 用 寿命 ， 所 以 
更 换 它们 将 是 一 个 持续 存在 的 成 本 。 

(2) 能 源 消耗 ” 渗 碳 要 求 在 高 温 状 态 保 持 较 长 
的 时 间 ， 来 获得 所 需 的 表面 碳 含量 和 硬化 层 深度 。 
这 需要 能 量 来 加 热 并 保持 设备 及 工件 维持 在 指定 的 
渗 矶 温度。 计算 过 程 不 要 求 这 一 步 。 

(3) HE 渗 碳 过 程 会 使 零件 的 几何 形状 发 生 
变化 。 设 计 人 员 必 须 考虑 化 学 成 分 、 热 力学 和 显 微 
组 织 的 影响 。 为 了 补偿 畸变 ,设计 人 员 不 得 不 对 热 
处 理 零件 采用 辅助 手段 ， 即 对 零件 进行 磨 前 加 工 以 
达到 最 终 的 尺寸 要 求 。 这 样 就 增加 了 购买 额外 材料 
和 加 工 的 成 本 ， 并 增加 了 最 终 的 磨 削 加 工 成 本 。 

根据 零件 的 复杂 性 和 几何 形状 ， 还 有 一 些 附带 
的 影响 ， 可 能 需要 对 不 符合 要 求 的 尺寸 定制 计划 。 
一 些 零 件 可 能 有 几何 尺寸 要 求 ， 对 这 些 零件 进行 所 
WEIK. ERIE H RIR TRR REAR 
缚 住 零 件 ， 使 之 同时 浸入 湾 火 冷却 介质 。 压 淳 机 的 


































































































































































































使 用 可 以 大 大 提高 渗 碳 零件 的 尺寸 稳定 性 。 

零件 滞后 的 尺寸 变化 可 能 是 由 于 残留 奥 氏 体 转 
变 引发 的 。 残 留 奥 氏 体 在 低 于 临界 温度 时 处 于 亚 稳 
定 状 态 。 因 此 ， 如 果 以 热量 的 形式 或 者 以 切 变 应 力 
的 形式 提供 足够 的 能 量 ， 那 么 ， 残 留 奥 氏 体 在 热力 
学 上 是 可 以 转变 的 。 

当 奥 氏 体 发 生 转 换 时 ， 部 分 奥 氏 体 晶 粒 将 转变 
成 马 氏 体 ， 导 致 面 心 立方 结构 转换 为 体 心 四 方 结构 ， 
引起 体积 的 变化 。 这 个 体积 变化 可 以 显著 影响 零件 
的 残余 应 力 水 平 ， 进 而 导致 可 测量 的 部 分 几何 形状 
发 生变 化 。 这 种 变化 可 通过 确保 零件 的 残留 奥 氏 体 
含量 不 高 于 要 求 的 含量 来 避免 。 

6.1.7 RH 

渗 碳 钢 的 显著 特点 是 矶 含量 低 。 一 般 渗 碳 钢 中 

碳 的 质量 分 数 为 0. 10% ~ 0.30% ， 但 有 时 也 有 碳 含量 
较 高 的 特殊 应 用 的 钢 。 渗 碳 钢 可 以 是 碳 钢 或 者 包含 
少量 合金 元 素 的 低 合 金 钢 ， 合 金 元 素 通常 有 锰 、 铬 、 
镍 、 钼 。 有 许多 种 等 级 的 渗 碳 钢 可 供 选 择 。 常 用 的 
渗 碳 钢 见 表 6-3。 添 加 这 些 合金 的 目的 在 于 提高 滩 透 
性 或 增强 其 他 力学 性 能 ， 如 冲击 蔬 性 。 
K 6-3 中 列 出 的 钢 种 是 在 北美 洲 地 区 常用 的 钢 
种 样本 。 在 世界 各 地 不 同 地 区 使 用 着 各 种 各 样 化 学 
成 分 的 钢铁 ， 其 中 许多 是 类 似 于 美国 钢铁 学 会 
(AISI) 或 SAE 的 钢 种 。 钢 种 的 选择 应 该 基于 当地 的 
供应 情况 和 满足 表层 和 心 部 要 求 的 能 力 情 况 决 定 。 
通常 有 一 个 可 以 满足 大 多 数 应 用 需求 的 标准 钢 种 ， 
但 是 ， 在 极 少数 情况 下 ， 也 有 特殊 应 用 的 要 求 ， 这 
取决 于 客户 使 用 定制 钢 种 而 增加 的 额外 成 本 。 
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表 6-3 常用 的 渗 碳 钢 
AISI 名 义 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
ST 参考 成 本 | Wo 
钢 号 C Mn Ni Cr 
1020 很 低 0.2 0. 45 — — 普通 碳 钢 , 心 部 淳 透 性 低 
4023 低 0.23 | 0.80 — - 0. 25 在 汽车 中 常用 的 低 淳 透 性 等 级 钢 





4320 | 中 等 /高 0.2 0. 55 1.82 0. 50 








提高 较 厚 截面 心 部 的 淳 透 性 。 比 8620 钢 的 热处理 时 
间 有 所 加 长 












































4620 中 等 0.2 0. 55 1. 85 — 0. 25 Ti SRI, UOS ETE EA SK ART E fH 
a M mes E, scu BE, FE BEAR BA Ak JE [8] AI 
4820 zi 0.2 0. 60 3.5 — 0.25 
" 反应 结果 较 慢 
E zia ue A Ji m i$ ru. Y ra. y 
n f iu ae u T 常用 于 汽车 应 用 领域 。 如 果 渗 碳 太 接近 饱和 碳 浓 





度 , 有 形成 碳化 物 的 倾 疝 





8620 低 / 中 等 0.2 0. 85 0.55 0.50 





最 常用 的 渗 碳 钢 。 具 有 极 好 渗 碳 特性 ,对 于 大 部 分 
截面 尺寸 ,具有 良好 的 淳 透 性 
































8720 中 等 0.2 0. 85 0. 55 0.5 0. 25 类 似 于 8620 ,但 是 添加 钼 能 提高 心 部 淳 透 性 
E Àj Y f PER, SER SE. ERK BU RETE 
— as d m i5 G48 为 了 使 心 部 万 性 最 大 ,增加 镍 含量 。 在 较 长 的 处 
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时 间 内 反应 结果 较 慢 


第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 <C 



































渗 碳 钢 应 当 进 行 细 化 晶 粒 处 理 ， 因 为 通过 升 高 
温度 和 延长 渗 碳 时 间 来 进行 渗 碳 处 理 ， 可 能 会 引发 
零件 处 理 后 的 品 粒 长 大 ， 造 成 潜在 的 不 良 影响 。 

随 着 真空 渗 碳 的 发 展 ， 更 令 人 关注 的 是 高 于 
980C (1800F) 的 渗 碳 。 当 在 995% (1825F) 以 
上 渗 碳 时 ， 必 须 考 虑 炉子 的 结构 、 采 用 的 工艺 ( 真 
空 和 /或 气氛 炉 ) 、 合 金 夹 具 的 寿命 和 工件 材料 。 在 
高 温 下 渗 碳 ， 可 能 会 加 速 晶 粒 长 大 和 在 表面 上 出 现 

























































































要 特征 。 虽 然 可 以 通过 表面 硬度 及 显 微 组 织 的 影响 
估计 表面 的 碳 含 量 ,， 但 是 ， 这 并 不 能 揭示 在 表面 和 
心 部 之 间 渗 层 中 碳 浓度 梯度 的 深度 及 斜率 。 可 以 用 
来 确认 该 过 程 已 产生 预期 结果 的 一 种 方法 ， 就 是 从 
表面 到 定义 的 深度 上 测量 实际 的 碳 含量 。 

进行 碳 含量 测试 需要 的 这 项 技术 很 大 程度 上 取 
决 于 零件 的 几何 形状 。 这 种 方法 是 用 夹 盘 把 轴 向 对 
称 的 零件 夹 在 机 床上 ， 将 外 圆 表面 车 削 到 指定 深度 ， 



































不 希望 发 生 的 唱 间 氧化 。 钢 铁 制 造 商 使 用 各 种 组 合 
的 合金 元 素来 阻止 这 些 不 良 影响 。 必 须 注意 到 ， 
于 制造 零件 的 钢材 将 会 在 高 温 状态 下 渗 碳 ， 在 真空 
高 温 活 碳 时 ， 需 要 弥补 合金 元 素 的 挥发 。 添 加 某 些 
合金 化 元 素 (WEE) 可 以 防止 晶 粒 长 大 。 
6.1.8 质量 保证 
由 于 在 渗 碳 时 必须 控制 许多 变量 ， 管 理 过 程 的 
变化 是 一 个 不 断 挑战 的 过 程 。 现 代 化 仪器 和 设备 能 
够 确保 结果 的 再 现 性 。 然 而 ， 渗 碳 设 备 的 正确 操作 
和 维护 对 渗 碳 结果 至 关 重 要 。 由 于 高 温和 渗 碳 活性 
化 学 气体 的 影响 ,使 用 的 渗 碳 设 备 会 随 着 时 间 的 推 
移 而 性 能 降低 ， 所 以 应 对 渗 碳 设备 进行 不 断 的 维护 。 
已 经 研究 出 许多 测试 方法 ， 来 验证 渗 碳 后 是 否 
获得 期 望 的 结果 。 因 为 渗 碳 的 显著 特点 是 具有 高 碳 
马 氏 体 层 ， 所 以 大 多 数 规范 包括 测试 均 通 过 确定 对 
面 硬度 、 碳 浓度 、 硬 度 曲线 和 显 微 组 织 来 验证 是 
获得 期 望 的 结果 。 
对 于 渗 碳 过 程 的 成 功 操作 ， 使 用 统计 过 程控 制 
(SPC) 监控 关键 工序 变量 ， 也 已 经 证 明 是 很 有 价值 
的 。 在 工序 变量 对 产品 质量 带 来 负面 影响 之 前 ， 应 
H SPC 是 一 个 有 效 的 工序 控制 方法 ， 可 以 检测 出 炉 
子 维护 和 操作 上 的 问题 。 
(1) 表面 硬度 ”表面 硬度 测试 是 最 基本 和 最 简 
单 的 测试 ， 它 可 以 验证 已 进行 过 的 渗 碳 过 程 。 自 20 
世纪 初 以 来 ， 已 经 使 用 如 洛 氏 、 维 氏 和 努 氏 硬度 的 
MRTE, MH, SR (2013 Æ) 仍然 采用 这 些 相 
关 的 方法 。 
渗 碳 的 硬度 范围 和 硬化 层 将 会 根据 预期 的 用 途 
而 有 所 不 同 ,但 通常 渗 碳 硬度 范围 为 55~65HRC。 
心 部 硬度 为 零件 中 心 的 硬度 ， 通 常 在 非 渗 碳 区 。 
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然后 一 层 层 向 内 车 削 并 收集 铁 导 进 行 分 析 。 这 样 做 
可 以 确保 测量 的 精度 ， 收 集 不 同 深度 的 铁 悄 并 用 人 燃 
烧 分 析 仪 来 分 析 。 

(3) 硬化 层 深度 ”设计 者 期 望 零件 的 活 碳 层 延 
伸 到 一 定 深度 ， 以 满足 零件 所 需 的 力学 性 能 和 承载 
力 要 求 。 这 需要 确定 硬化 层 深度 。 有 以 下 几 种 方法 
可 以 定义 硬化 层 深 度 : 

1) 总 硬化 层 深度 的 定义 是 渗 层 从 渗 碳 零件 表面 
到 该 点 的 化 学 成 分 或 物理 性 能 与 心 部 无 明显 差异 的 
垂直 距离 。 总 硬化 层 深 度 有 时 定义 为 距离 表面 的 最 
深 点 ， 该 点 碳 的 质量 分 数 高 于 心 部 0.04%。 一般 认 
为 ， 总 硬化 层 深度 这 个 术语 用 于 渗 碳 技术 规范 时 有 
些 含糊 不 清 ， 因 为 在 渗 层 和 心 部 之 间 确 定 碳 分 布 出 
线 变 化 的 精确 点 存在 实际 困难 。 

2) 有 效 人 硬化 层 深度 或 硬化 深度 被 定义 为 从 表面 
到 指定 的 硬度 对 应 点 的 垂直 距离 。 这 个 方法 用 于 确 
定 硬化 层 深度 是 最 实用 和 最 广泛 的 。 行业 标 准 人 硬度 
规范 是 50HRC。 在 特殊 情况 下 ,偶尔 也 用 其 他 硬度 
值 定义 为 硬化 层 深度 ， 但 是 ， 并 不 常见 。 当 使 用 其 
他 判定 标准 的 时 候 ,， 便 化 层 深 度 应 该 进行 正确 的 
定义 。 

3) 渗 碳 层 深 度 的 定义 是 从 渗 碳 层 表 面 到 获得 规 
定 的 某 一 碳 含量 深度 的 垂直 距离 。 这 是 一 个 总 滩 层 
和 有 效 硬化 层 方 法 的 结合 。 规 定 碳 含量 的 选择 大 约 
与 指定 的 某 一 深度 有 关 ， 如 接近 表面 或 者 有 效 硬化 
深 






























































































































































层 深度 。 对 于 中 低 碳 合金 渗 碳 钢 ， 人 硬度 为 50HRC 的 





深度 对 应 的 碳 的 质量 分 数 为 0.3% ~ 0.496, 通常 
0. 35% 指 定 用 作 渗 碳 硬化 层 深度 的 碳 含量 。 





























渗 碳 层 深 度 最 容易 通过 碳 对 钢 的 淳 透 性 和 硬度 
的 作用 间接 测量 。 因 为 它 是 最 简单 的 测量 和 量化 的 















































心 部 硬度 和 表面 硬度 用 相同 的 方法 来 衡量 。 心 部 硬 
度 取决 于 零件 的 热处理 方法 和 尺寸 ,硬度 范围 可 以 
在 25~45HRC。 与 表面 硬度 测试 不 同 ， 心 部 硬度 的 
测试 是 一 种 破坏 性 试验 ， 因 为 它 通常 需要 切割 零件 
进行 心 部 硬度 测试 。 零 件 的 心 部 硬度 由 于 截面 厚度 





















































方法 ， 有 效 硬化 层 深度 是 主要 的 测量 方法 。 显 微 硬 
度 计 可 用 于 这 一 测量 方法 。 将 试 样 表面 垂直 于 部 件 
表面 切割 试 样 ， 测 量 表面 有 效 硬化 层 深度 。 维 氏 硬 
度 计 、 努 氏 硬度 计 或 显 微 硬度 计 ， 用 于 在 离 试 样 表 
















































































的 作用 ， 其 在 零件 上 是 变化 的 。 根 据 零 件 的 几何 形 
状 ， 它 需要 确定 评估 心 部 硬度 的 确切 位 置 。 
(2) 碳 浓度 梯度 ” 碳 浓 度 梯 度 是 活 碳 零件 的 重 


























面 一 定 距 离 的 位 置 压 出 小 的 压 痕 ， 直 到 硬度 低 于 特 
定 的 硬度 。 通 过 确认 规定 的 硬度 ( 即 SOHRC) 梯 
度 ， 很 容易 确定 有 效 人 硬化 层 深度 ， 如 图 6-17 所 示 。 
检查 硬度 的 仪器 可 由 各 种 制造 商 提 供 。 
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ou 确定 有 效 渗 层 的 方法 

65.0 
o 60.0 
[a 
T 55.0 
E 50.0 

45.0 | 

40.0 | 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0 
距离 表面 深度 /mm 
图 6-17 有 效 硬化 层 深度 通过 在 50HRC 的 

















显 微 人 硬度 曲线 上 确定 (转换 为 HRC) 
TE: 在 这 个 例子 中 ， 有 效 硬化 层 深 度 为 1.75mm (0. 069in) 。 


(4) 硬化 层 显 微 组 织 ” 利 用 渗 碳 过 程 达到 所 需 
的 力学 性 能 ， 渗 碳 零 件 必须 深 火 形成 马 氏 体 。 马 氏 
体 以 两 种 主要 形式 存在 : 板 条 状 马 氏 体 和 片 状 马 氏 
体 。 这 两 种 形式 的 晶体 结构 相同 ， 而 形态 和 力学 性 
能 不 同 。 

1) 低 碳 板 条 马 氏 体 。 板 条 马 氏 体 是 碳 的 质量 分 
数 低 于 0.6% 的 马 氏 体 的 主要 形式 ， 当 碳 的 质量 分 数 
超过 1.0% 时 它 就 消失 。 因 此 ， 通 常 可 以 在 渗 碳 零件 
的 心 部 看 到 板 条 马 氏 体 的 形式 。 板 条 马 氏 体 的 强度 
于 片 状 马 氏 体 ， 但 与 片 状 马 氏 体 相 比 有 更 强 的 冲 
te, ME 6-18 所 示 。 
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6-18 WAHRE RÆ) 马 氏 体 
与 一 些 针 状 铁 素 体 显 微 组 织 
ik: 8620 -合金 钢 ， 用 硝酸 乙醇 溶液 腐蚀 。 


2) Fix (FR) 马 氏 体 。 当 碳 的 质量 分 数 大 
于 0.6% 时 ， 开 始 形 成 片 状 马 氏 体 。 随 着 碳 的 质量 分 
数 增加 到 0. 6% 以 上 ， 片 状 马 氏 体 的 比例 也 增加 ， 直 
到 碳 的 质量 分 数 达 到 1.0%， 板 条 马 氏 体 完全 消失 ， 
显 微 组 织 中 片 状 马 氏 体形 态 占 主导 地 位 。 典 型 的 片 
状 马 氏 体 以 大 型 “ 针 ” 状 形式 存在 ， 常 常 伴随 着 不 
同 数 量 的 残留 奥 氏 体 。 片 状 马 氏 体 的 冲击 万 性 比 板 
条 马 氏 体 差 。 

3) 残留 奥 氏 体 。 根 据 碳 含量 和 所 选用 的 特殊 的 
热处理 工艺 方法 ， 零 件 可 能 包含 大 量 的 残留 奥 氏 体 。 
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之 所 以 命名 为 残留 奥 氏 体 ， 是 因为 它 是 一 种 在 高 温 
阶段 滩 火 及 回 火 后 冷却 到 室温 时 遗留 下 来 的 。 通 常 
情况 下 ， 奥 氏 体 在 较 低 的 临界 温度 (Ac) 以 下 是 不 
稳定 的 ， 通 常 普 通 合金 钢 在 室温 下 是 不 存在 奥 氏 体 
的 。 然 而 ， 在 许多 渗 碳 层 中 ， 由 于 Ms 降低 、 非 平衡 
冷却 以 及 用 低 于 室温 ， 导 致 残留 奥 氏 体 存在 。 残 留 
奥 氏 体 在 较 低 的 临界 温度 以 下 处 于 亚 稳 态 ， 因 此 ， 
环境 提供 了 足够 的 条 件 它 就 可 能 发 生 热 力学 转变 。 
奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 转变 驱动 力 ， 可 能 来 自 服役 
中 的 切 变 应 力 ， 或 者 热处理 后 受 温度 升 高 的 影响 。 

残留 奥 氏 体 可 以 是 有 害 的 ， 也 可 能 是 有 益 的 ， 
这 取决 于 应 用 条 件 。 例 如 ， 在 某 种 情况 下 ,许多 齿 
轮 和 深 子 轴承 是 有 意 保留 了 一 定 级 别 的 残留 奥 氏 体 ， 
因为 它 已 被 证 明 可 以 延长 滚动 或 滑动 接触 疲劳 的 使 
用 寿命 。 

残留 奥 氏 体 几乎 完全 是 显 微 组 织 特征 的 个 案 ， 
在 板 条 马 氏 体 (表现 为 针 状 ) 之 间 的 空间 中 呈现 出 
模糊 不 清 、 颜 色 较 浅 的 区 域 。 图 6-19 和 图 6-20 所 示 
为 两 个 不 同 级 别 的 残留 奥 氏 体 显 微 组 织 。 




































































图 6-19 板 条 马 氏 体 和 30% 的 残留 奥 氏 体 
显 微 组 织 (通过 X 射线 衍射 ) 
ik. 用 硝酸 乙醇 溶液 腐蚀 。 











图 6-20 板 条 马 氏 体 和 15% 残 留 奥 氏 体 
显 微 组 织 (通过 X 射线 衍射 ) 
TE: 8620 级 ， 用 硝酸 乙醇 溶液 腐蚀 。 
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6.1.9 可 能 出 现 的 复杂 情况 
尽管 渗 碳 有 很 多 益处 ， 但 也 是 一 个 非常 敏感 的 
工艺 。 有 这 么 多 变量 需要 控制 ， 通 常 遇 到 某 些 特定 
类 型 的 条 件 ， 可 能 在 某 种 程度 上 是 有 害 的 ， 这 取决 
于 应 用 条 件 。 
(1) 脱 碳 ， 渗 碳 工 艺 的 目的 是 在 钢 的 零件 表面 
产生 从 表面 往 内 的 碳 浓度 梯度 ， 以 获得 一 定 的 力学 
性 能 。 然 而 ,工艺 过 程 的 暂停 和 设备 故障 问题 可 能 
导致 碳 梯度 发 生 逆转 。 通 过 扩散 ， 碳 从 高 浓度 区 迁 
移 到 低 浓 度 区 。 在 热处理 过 程 中 ， 如 果 气 氛 的 碳 势 
降低 到 钢 的 表面 以 下 ， 碳 会 反 向 扩散 ， 零 件 将 发 生 
脱 碳 。 这 明显 是 不 希望 发 生 的 ， 因 为 如 果 它 迁移 进 
程 很 快 ， 脱 碳 会 降低 热处理 工作 者 和 设计 人 员 设 计 
的 工件 的 性 能 。 
气体 渗 碳 时 常见 的 脱 碳 原因 一 般 是 炉子 的 故障 
造成 的 ， 也 就 是 说 是 泄漏 、 辐 射 管 破损 、 打 开 炉 门 、 
气氛 发 生 器 故障 的 问题 。 如 果 脱 碳 程度 是 轻微 的 ， 
它 表现 为 一 个 马 氏 体 显 微 组 织 本 身 带 有 较 低 含量 的 
残留 奥 氏 体 。 这 可 能 不 是 一 个 问题 但是， 轻微 的 
脱 碳 降低 了 临近 表层 的 残余 压 应 力 。 如 果 表 面 脱 碳 
严重 形成 铁 素 体 ， 就 需要 有 纠正 措施 。 过 度 的 表 首 
脱 碳 会 导致 表面 硬度 降低 和 疲劳 强度 下 降 。 
如 果 脱 碳 深度 很 浅 或 低 于 热处理 后 金属 磨 削 切 
削 加 工 的 深度 ， 它 的 影响 可 能 微不足道 。 在 要 求 的 
渗 层 深 度 上 ， 存 在 表面 脱 碳 ， 这 就 需要 重新 渗 碳 。 


















































































































































NS 




















无 论 何 种 原因 ， 碳 化 物 通 常 可 以 在 渗 碳 零件 表 
面 附近 碳 含量 最 高 的 地 方 看 到 。 碳 化 物 通常 由 以 下 
两 个 条 件 之 一 引发 : 

1) 过 多 的 碳 含量 。 如 果 活 碳 介 质 表 面 的 碳 是 高 
于 钢 中 碳 浓度 的 饱和 碳 ， 如 图 6-21 所 示 ， 它 将 开始 
形成 渗 碳 体 。 高 于 饱和 渗 碳 浓度 对 渗 碳 没有 益处 。 
渗 碳 的 碳 浓度 略 低 于 饱和 碳 浓度 通常 被 认为 是 良好 
的 活 碳 实践 ， 它 可 以 使 扩散 率 增加 ， 获 得 较 高 的 碳 
浓度 。 通 过 使 用 现代 气氛 控制 设备 和 仪表 ， 可 以 很 
容易 地 控制 达到 合适 的 碳 势 。 一 些 常见 的 典型 渗 碳 
钢 在 渗 碳 和 淳 火 温 度 下 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 最 大 溶解 
度 极限 见 表 6-4。 
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在 大 多 数 情况 下 ， 要 求 重新 渗 碳 处 理 将 促使 表面 硬 
化 层 深 度 加 深 ， 有 时 会 带 来 不 良 后 果 。 
(2) 碳化 物 ”碳化 物 与 渗 碳 钢 相 比较 硬 和 脆 ， 
所 以 它们 在 渗 碳 零件 中 通常 被 认为 是 不 理想 的 渗 碳 组 
织 。 在 滚动 或 滑动 接触 的 应 用 中 ， 碳 化 物 会 引起 特别 
的 麻烦 ， 因 为 它们 可 能 成 为 疲劳 裂纹 萌生 的 起 始点 。 
碳化 物 会 在 唱 界 沉淀 ， 从 而 降低 材料 的 冲击 韧性 。 
















































































1018 4118 4820 5120 8620 9310 
C 0.18 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 
Mn 0.75 0.8 0.6 0.8 0.8 0.55 
Cr 0.5 一 一 0.8 0.5 1.2 
Ni 3.5 0.55 3.25 
Mo 0.25 0.2 0.1 
图 6-21 ] Thermo- Cale 计算 的 普通 AISI 


























等 级 钢材 在 奥 氏 体 中 的 极限 饱和 碳 浓度 


表 6-4 典型 渗 碳 和 淳 火 温度 下 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 极限 




















奥 氏 体 (来 自 图 6-21) 在 下 列 温度 中 , 碳 的 最 大 溶解 度 ( 质量 分 数 ,% ) 
ite 925% (1700°F ) 845°C ( 1550°F ) 800% (1475 F ) 
1018 1.3 1.07 — 

4820 1.27 1.03 — 

5120 1.17 0.91 一 

8620 1.21 0.96 — 

9310 1.06 0.79 0.64 





(D 9310 钢 可 在 800C (1475F) YEX, 

2) 从 活 碳 温度 缓慢 冷却 。 渗 碳 时 ， 表 面 碳 含量 
超过 共 析 钢 的 成 分 是 正常 的 。 然 而 钢 仍 然 保持 在 渗 
碳 温度 ， 碳 仍 处 在 溶解 状态 ,但 是 ， 随 着 零件 冷却 
后 ， 它 必须 通过 奥 氏 体 -Fe; C 相 区 。 如 果 冷 却 速度 
































足够 快 ， 碳 不 析出 。 然 而 ， 如 果 冷 却 速度 太 慢 ， 碳 
化 物 将 以 平衡 组 织 形态 开始 在 奥 氏 体 唱 界 沉 省 。 这 
种 趋势 可 以 让 通过 奥 氏 体 -Fes C 相 区 快速 冷却 变 成 
最 小 化 ,来 限制 零件 通过 奥 氏 体 -碳化 物 相 区 的 
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时 间 。 

碳化 物 通过 显 微 组 织 腐蚀 后 ， 呈 现 明 显 的 、 浅 
色 的 、 圆 的 、 有 角 的 特征 ， 可 以 出 现 各 种 各 样 的 光 
学 形态 ， 从 不 连续 的 、 单 个 的 碳化 物 到 围绕 在 原 奥 
氏 体 晶 界 上 的 网 状 (图 6-22) ， 也 称 为 连续 的 网 状 
碳化 物 。 












图 6-22 在 渗 碳 层 中 的 网 状 碳化 物 
TE, 注意 碳化 物 的 原 奥 氏 体 晶 界 。8620- 合 金 钢 ， 
硝酸 乙醇 溶液 腐蚀 。 


(3) 防 渗 ” 防 渗 是 通过 采用 一 种 阻隔 的 方式 阻 
止 部 分 表面 渗 碳 。 防 渗 既 可 以 是 有 意 进行 的 ， 也 可 
能 是 偶然 错误 造成 的 。 
当 零 件 需 要 保留 不 需要 滩 硬 的 指定 区 域 ， 为 以 
后 处 理 (加 工 、 钻 孔 等 ) 预 留 下 来 的 时 候 , 或 者 当 
零件 表面 的 某 一 部 分 不 需要 淳 硬 的 时 候 ， 可 有 意 进 
行 局 部 防 渗 处 理 。 这 可 以 通过 涂 镀 能 阻碍 渗 碳 的 金 
属 镀层 ， 如 铜 镀层 来 实现 ， 或 者 通过 使 用 商用 防 渗 
涂料 ， 形 成 一 种 阻止 渗 碳 的 障碍 层 。 

当 意 外 防 渗 屏 项 了 碳 扩散 到 钢铁 表面 的 时 候 ， 
产生 了 无 意 的 结果 ， 这 样 导 致 了 表面 碳 含 量 或 者 渗 
碳 层 深度 比 预 期 减少 了 。 这 可 能 影响 零件 或 大 或 小 
的 区 域 。 在 处 理 过 程 中 ， 部 件 和 其 他 零件 之 间 ， 或 
者 部 件 和 夹具 之 间 表 面 有 偶然 的 接触 、 表 面 的 化 学 
污染 或 者 表面 的 物理 阻塞 都 可 能 造成 意外 的 防 渗 。 
这 通常 是 由 于 先前 的 操作 有 残余 液体 留 在 干燥 的 表 
面 上 ， 或 表面 已 经 腐蚀 造成 的 。 通 常 选 择 能 与 渗 碳 
剂 相 容 的 金属 加 工 液 可 以 防止 意外 防 渗 ， 或 者 在 渗 
碳 之 前 清洗 零件 去 掉 残 留 物 。 这 种 情况 很 难 识别 ， 
但 是 , 一般 情 况 下 可 以 表面 硬度 低 来 发 觉 。 低 渗 层 
深度 只 能 通过 零件 截面 的 金 相 组 织 来 发 现 。 

防 渗 直 接 影响 到 表面 碳化 物 ( 从 而 影响 显 微 组 
2R), ， 所 以 ， 它 可 以 在 磨 削 表面 上 通过 使 用 合适 的 腐 
蚀 剂 腐蚀 后 检测 。 意 外 防 渗 将 会 在 表面 上 出 现 杂 
或 者 斑点 。 

(4) 唱 间 氧化 ”气体 渗 碳 后 ， 零 件 表面 包 庄 着 
一 层 品 间 氧 化 层 ， 发 现 这 个 问题 已 经 达 50 年 甚至 更 
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长 的 时 间 。 高 温 转变 产物 可 能 是 形成 晶 间 氧化 的 直 
接 后 果 ， 随 后 发 现 这 些 高 温 转变 产物 对 零件 的 某 些 
力学 性 能 有 不 良 的 影响 。 因 此 ， 这 些 产 物 都 是 一 些 
冶金 学 家 和 工程 师 所 关注 的 。 

使 用 无 氧 渗 碳 气氛 或 在 真空 中 渗 碳 是 可 以 消除 
氧化 过 程 的， 据说 氮 基 气氛 也 可 以 减少 氧化 。 然 而 ， 
使 用 吸 热 式 渗 碳 载 气 的 传统 气体 渗 碳 仍然 是 最 受 欢 
迎 的 表面 硬化 方法 ， 并 且 ， 这 种 方法 将 会 持续 许多 
年 。 因 此 ， 唱 间 氧 化 问题 还 将 在 常规 工艺 过 程 中 
存在 。 

唱 间 氧化 (图 6-23) 在 气体 渗 碳 钢 中 是 不 可 各 
免 的 ,但 是 它 是 可 预测 的 。 在 通常 的 渗 碳 炉 中 ， 晶 
间 氧 化 通常 的 速度 发 生 率 为 每 0.25mm (0.010in) 
渗 层 深度 对 应 0.0025mm (0.0001in) 晶 间 氧化 的 深 
度 ， 最 大 深度 约 在 0.013mm (0.0005in), ma AAE 
深度 远 远 超 出 0.013mm (0.0005in) 时 ,通常 表明 
气氛 炉 中 有 明显 的 泄漏 。 
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图 6-23” 渗 碳 零件 表面 的 晶 间 氧化 (未 侵蚀 ) 


6. 1. 10” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 方法 
表 6-5 总结 了 不 同 渗 碳 方法 的 优点 和 缺点 。 每 
个 方法 在 相关 章节 中 有 更 详细 的 描述 。 在 本 节 中 有 
关 碳 氮 共 渗 做 一 个 简要 的 对 比 ， 更 多 的 细节 见 6.8 
节 钢 的 碳 氮 共 渗 。 

G) 固体 渗 碳 ”固体 渗 碳 是 原始 的 渗 碳 技术 ， 
它 可 以 追溯 到 几 千 年 前 。 取 而 代 之 的 是 天 然 气 和 真 
空 渗 碳 ， 因 此 ， 固 体 渗 碳 不 再 是 常用 的 一 种 重要 的 
工艺 了 。 虽 然 它 基本 上 是 过 时 的 ， 但 是 ,那些 缺乏 
现代 渗 碳 设施 的 教育 机 构 和 小 型 工具 车 间 仍 然 采 用 
GI S: 

固体 渗 碳 是 将 零件 放置 在 一 个 金属 容器 内 ， 它 
周围 填充 合适 的 炭 质 材料 ， 密 封 在 容器 中 ， 加 热 到 
渗 碳 温度 ， 并 在 合适 的 时 间 内 保温 。 

在 固体 渗 碳 期 间 ， 在 箱子 中 含 碳 材料 分 解 ， 容 
器 内 充满 一 氧化 碳 。 在 这 一 点 上 ， 实 际 上 固体 渗 碳 
的 行为 很 像 气体 渗 碳 。 多 年 来 ， 已 经 使 用 了 不 同 的 
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表 6-5 
优点 


渗 碳 方法 的 优点 和 缺点 


缺点 





固体 渗 碳 





资本 要 求 较 低 
不 需要 气体 发 生 器 





劳动 密集 型 

渗 碳 层 深度 和 碳 是 很 难 控制 的 

不 容易 实现 直接 淳 火 

由 于 额外 加 热 容 需 的 质量 ,能 源 和 时 间 消 耗 更 多 
一 些 固体 化 合 物 ( 如 碳酸 钢 ) 是 危险 的 

- 艺 过 程 非常 脏 , 要 求 零 件 在 淳 火 之 前 得 到 清理 





HT 














液体 渗 碳 








相对 于 其 他 方法 用 更 少 的 时 间 能 进行 快速 加 热 
选择 性 渗 碳 只 有 把 零件 的 某 一 部 分 浸泡 在 盐 中 




















熔 盐 存在 安全 和 环境 的 挑战 
盐 残 酒 可 以 影响 下 道 工 序 














不 宜 大 批量 生产 或 连续 操作 



































气体 渗 碳 
容易 大 规模 生产 和 连续 操作 较 大 的 设备 成 本 投资 高 
气氛 很 容易 检测 和 控制 围绕 着 废气 排放 和 燃烧 产物 的 安全 和 环境 问题 
部 分 可 以 直接 淳 火 或 进行 单独 的 二 次 硬化 操作 表面 晶 间 氧化 可 以 控制 ,但 是 不 可 避免 
低压 真空 渗 碳 





消除 晶 间 氧化 
与 气体 渗 碳 相 比 , 减 少 了 能 源 消耗 
仅 加 载 时 ,需要 电力 
低 的 环境 影响 

零件 处 理 后 非常 干净 














碳 源 。 生 物 碳 源 从 一 开始 就 使 用 了 ， 并 且 在 某 种 程 
度 上 今天 (2013 年 ) 仍 在 继续 使 用 。 例 如 ， 固 体 渗 
矶 材料 有 碎 的 动物 骨骼 、 烧 焦 的 皮革 、 木 炭 或 焦炭 。 
现代 固体 渗 碳 化 合 物 通常 是 基于 木炭 或 焦炭 外 加 各 
种 碱 性 金属 碳酸 盐 作为 活化 剂 或 催化 剂 。 

这 个 箱子 是 一 个 关键 设备 。 它 充当 保存 化 合 物 
反应 产生 气氛 的 容器 或 者 炉子 。 理 想 情 况 下 ， 一 个 
箱子 应 该 尽 可 能 小 且 轻 ， 以 减少 加 热 整 个 组 件 所 需 
的 时 间 和 能 量 。 箱 子 可 能 是 由 各 种 各 样 的 材料 制造 
出 来 的 ， 包 括 普 通 碳 钢 、 不 锈 钢 或 耐 高 温 合金 。 并 
且 ， 如 果 打 算 重复 使 用 的 话 ， 材 料 选择 受 箱子 尺寸 
的 影响 。 
国体 渗 碳 箱 的 重量 和 截面 决定 了 渗 碳 后 直接 学 
火 是 不 切实 际 的 ， 所 以 必须 硬化 的 固体 渗 碳 零件 ， 
应 该 单独 进行 淳 火 操作 。 

(2) 液体 活 碳 或 盐 浴 渗 碳 ”传统 的 液体 渗 碳 ， 

































































所 有 方法 中 成 本 最 高 的 方法 

不 宜 大 批量 生产 或 连续 操作 

用 高 奈 气体 淳 火 由 于 冷却 速度 有 限 , 很 难 完 全 得 到 与 传 
BRAK ADA FY AHR 























并 且 ， 氰 化 物 提供 了 扩散 渗入 的 碳 。 
在 传统 的 液体 渗 碳 中 ， 零 件 是 通过 起 重 机 或 其 
他 起 重 设备 浸入 盐 浴 中 进行 渗 碳 。 零 件 这 种 装 料 方 
法 提供 了 一 个 独特 的 机 会 : 零件 可 以 通过 优先 选择 
浸入 多 少 到 盐 浴 中 渗 碳 。 可 以 使 用 其 他 屏蔽 或 防 渗 
方法 ,但 是 ， 防 渗 与 盐 浴 的 兼容 性 必须 在 使 用 前 确 
定 下 来 。 
液 相 感 应 渗 碳 是 一 种 相对 较 新 的 、 非 传统 的 渗 
碳 方法 。 与 传统 液体 渗 碳 使 用 盐 浴 不 同 ， 液 相 感 应 
渗 碳 采用 室温 液态 烃 浴 。 当 零件 浸入 液态 烃 浴 中 的 
时 候 ， 使 用 感应 线圈 把 零件 加 热 到 活 碳 温度 。 由 于 
液态 烃 在 加 热 的 工件 表面 上 分 解 ， 发 生 渗 矶 。 除 了 
作为 碳 源 ， 液 态 烃 浴 还 作为 滩 火 冷却 介质 并 且 保 护 
零件 免 受 氧化 。 液 相 感应 渗 碳 工艺 的 布局 允许 零件 
在 相同 的 夹具 中 渗 碳 、 湾 火 、 回 火 。 因 为 零件 加 热 
不 受 传统 炉子 结构 的 限制 ， 液 相 感 应 渗 碳 可 以 利用 



































































































































也 称 为 盐 浴 渗 碳 ， 是 指 零件 浸 到 含有 和 氰 化 物 的 熔 盐 
浴 中 的 渗 碳 。 这 个 不 应 与 一 个 相对 较 新 的 称 为 液 相 
感应 渗 碳 的 工艺 相 混淆 ， 这 个 工艺 稍 后 将 在 本 节 中 
讨论 。 

液体 渗 碳 是 一 种 在 很 大 程度 上 被 气体 渗 碳 和 真 
空 渗 碳 所 取代 了 的 工艺 。 尽 管 一 些 车 间 还 在 使 用 这 
种 遗留 的 设备 ， 但 是 ， 从 商业 上 来 讲 它 已 经 过 时 了 。 

传统 的 液体 渗 碳 是 指 零件 在 含有 和 氰 化 物 的 盐 浴 
中 加 热 。 盐 浴 给 零件 提供 了 一 个 高 效 的 传 热 介质 ， 























高 温 渗 碳 (1200~ 1200%C ， 或 2190-2280 F), £53 
是 处 理 时 间 相 对 较 短 。 液 相 感应 渗 碳 已 经 被 用 在 各 
TENERE D, UK. PL. FR. Rh. We. SH. 1H. 
钨 ， 开 发 出 了 具有 显著 厚度 的 碳化 物 渗 层 。 虽 然 实 
际 上 仍然 在 试验 阶段 ， 但 是 ， 液 相 感应 渗 碳 已 经 开 
始 应 用 于 医学 和 航空 航天 上 了 。 

(3) AKER 气体 渗 碳 是 最 具有 商业 意义 的 
渗 碳 技术 。 气 体 活 碳 的 显著 特点 是 把 工件 放 人 碳 氧 
KEW, WH GE. Abe, T, AE 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


在 考虑 天 然 气 ( 甲 烧 ) 的 情况 下 ,关键 的 反 


立 是 : 





i 


CH,*C0,—2CO-2H, 
CH,*H,0—CO-3H, 






































(4) 低压 真空 渗 左 ”根据 渗 碳 量 ,低压 真空 渗 
碳 量 远 低 于 气体 渗 碳 量 , 但 是 ， 它 越 来 越 受 欢迎 ， 
并 且 和 气体 渗 碳 相 比 有 一 些 独 特 的 优点 。 在 某 些 应 
日 上 ， 低 压 真 空 渗 碳 已 成 为 几 近 完美 的 工艺 。 

在 真空 渗 碳 中 ， 真 空 实 际 上 是 由 一 组 真空 泵 建 
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气氛 通常 是 在 载 气 中 添加 一 种 足够 量 的 碳 氧 化 
合 物 气体 产生 所 需 的 碳 势 。 最 常见 的 载 气 是 一 种 吸 
热 式 气体 ， 是 在 980~ 1000 (1800~1830°F) 的 温 
度 下 ， 在 钊 催化 剂 作用 下 产生 的 碳 氢 化 合 物 。 用 于 
产生 吸 热 式 气 体 最 常见 的 碳 氢 化合 物 是 天 然 气 或 甲 
烷 (CH ) 。 一 个 典型 的 甲烷 基 吸 热气 体 构成 为 : 约 
40% 的 H,, 40% BY N, 和 20% BY CO0， 及 少量 的 水 蒸 
气 、 二 氧化 碳 和 未 反应 的 甲烷 。 吸 热 式 气体 必须 小 心 
处 理 ， 因 为 它 含 有 HL, CO (一 氧化 碳 ) 是 易 燃 的 。 

在 高 温 状态 ， 吸 热气 体 作 为 保护 气氛 。 它 含有 
的 Ht CO 可 保护 零件 不 被 氧化 。 然 而 ， 就 其 本 身 
而 言 ， 它 的 碳 势 太 低 以 至 于 不 能 用 来 渗 碳 。 为 了 产 
生 所 需 的 碳 势 ， 在 吸 热 式 气 氛 中 按 适 当 的 比例 添加 
直 生 式 碳 氧 化 合 物 来 产生 所 需 的 结果 。 这 个 过 程 称 
为 气氛 富 化 。 

通常 是 先 在 直 生 式 吸 热气 氛 保护 下 加 热 工 件 ， 
然后 进行 气体 渗 碳 。 吸 热 式 气氛 保护 工件 加 热 不 被 
氧化 〈 尽 管 某 种 程度 的 唱 间 氧化 是 不 可 避免 的 ) ， 同 
时 ， 工 件 在 渗 碳 温度 上 透 热 并 稳定 保温 。 一 旦 工件 
均 温 ， 就 开始 碳 势 控制 ， 为 了 达到 所 需 的 碳 势 ， 需 
添加 碳 氢化 合 物 富 化 气 。 工 件 通过 在 工作 温度 保温 
一 段 足够 的 时 间 来 达到 要 求 的 渗 层 深度 ， 在 达到 渗 
层 深度 时 ,停止 添加 富 化 天 然 气 ， 工 件 要 么 冷却 到 
一 个 合适 的 滩 火 温度 并 且 深 火 (ERRAK), BEA 
却 至 室温 ， 然 后 进行 一 个 单独 的 硬化 操作 (重新 湾 
火 )。 有 时 ,零件 热处理 之 后 需要 更 细 唱 粒度 的 时 
候 ， 需 采用 重新 加 热 泽 火 的 方法 。 

渗 碳 工序 主要 有 两 种 方法 : 一 种 称 为 一 段 渗 碳 ，; 
男 一 种 称 为 强 渗 -扩散 渗 碳 。 在 一 段 渗 碳 中 ， 整 个 渗 
碳 过 程 碳 含量 保持 不 变 。 

在 强 渗 -扩散 渗 碳 中 ， 渗 碳 的 步骤 分 为 两 个 阶 
Bi. 第 一 阶段 是 强 渗 阶 段 ， 气 氛 的 碳 势 接近 饱和 状 
态 ， 并 且 保 持 足 够 时 间 使 最 大 碳 量 扩散 到 表面 ; 第 
二 阶段 是 扩散 阶段 ， 碳 降低 到 表面 最 终 所 需 的 含量 ， 
而 且 ， 在 表面 上 的 高 碳 含 量 扩散 到 钢 内 部 ， 产 生 所 
要 求 的 碳 和 硬度 的 分 布 梯度 。 强 渗 - 扩 散 渗 碳 已 经 证 
实 能 在 更 短 的 时 间 内 生成 相当 于 一 段 渗 碳 得 到 的 有 





























































































































































































































立 的 非常 低 的 低压 气氛 。 以 适当 的 时 间 ， 循 环 充 人 
烃 类 分 压气 体 ， 如 丙烷 、 乙 类 或 一 些 其 他 合适 的 碳 
氧 混合物 ， 打 破 真 空 ， 可 实现 渗 碳 。 载 气 ， 如 氮气 ， 
有 时 被 用 作 中 性 的 分 压气 体 ， 以 稀释 碳 氢 化 合 物 。 
在 真空 炉 中 的 渗 碳 是 在 碳 氧 化 合 物 气体 和 钢 接触 的 
表面 发 生 的 。 不 像 气体 渗 碳 ， 真 空 渗 碳 很 少 使 用 甲 
烷 ， 因 为 在 常规 的 渗 碳 温度 上 它 不 能 裂解 。 丙 烷 和 
Che RYE SE HIA C UA 

进行 渗 碳 处理 时 ， 零 件 表面 必须 没有 氧化 物产 
生 。 因 此 ,在 零件 表面 达到 足够 高 的 温度 (大 约 
550% ， 或 1020 下 ) 形成 氧化 物 之 前 ， 加 热 室 建立 了 
真空 ， 这 一 点 很 重要 。 保 持 足 够 的 真空 度 降低 了 在 
零件 表面 产生 唱 间 氧化 的 可 用 氧气 量 ， 所 以 可 以 基 
本 上 消除 晶 间 和 氧化。 

许多 真空 炉 被 设计 为 ,一 旦 渗 碳 完成 ， 允 许 通 
人 具有 相对 较 高 压力 的 惰性 气体 ， 进 行 加 压 淳 火 。 
这 使 得 真空 炉 可 以 进行 渗 碳 、 深 火 处 理 ， 其 至 在 同 
一 室内 回 火 。 这 种 技术 在 负载 较 轻 、 截 面 较 小 的 零 
件 以 及 高 漆 透 性 的 钢 中 使 用 效果 最 好 。 但 有 一 些 应 
用 场合 ， 如 需要 重复 再 现在 传统 的 液体 深 火 中 得 到 
的 精确 的 显 微 组 织 情况 ， 高 压气 体 淳 火 做 不 到 。 如 
果 需 要 获得 规定 的 一 种 显 微 组 织 ， 要 求 滩 火速 度 更 
Je, 需要 滩 火 的 零件 ， 可 进行 单独 作业 ， 或 者 使 用 
多 室 真 空 仿 ， 这 样 可 以 有 一 个 单独 的 真空 室 用 于 液 
Mc, Un 6-24 所 示 。 

(5) 碳 氮 共 渗 ” 碳 氮 共 渗 是 一 种 改 性 的 渗 碳 而 
不 是 活 氮 的 一 种 形式 。 为 了 在 活 碳 层 中 添加 氮 元 素 ， 
可 将 氮气 通 入 到 渗 碳 气氛 。 气 氛 中 的 氮气 在 零件 表 
面 裂解 ， 生 成 活性 所 。 氮 与 碳 同时 扩散 到 钢 中 。 碳 
的 质量 分 数 达到 0. 2% 的 钢 是 普通 的 碳 氮 共 渗 钢 。 通 
常情 况 下 ,， 碳 氮 共 渗 与 气体 渗 碳 相 比 ， 可 在 较 低 的 
温度 和 较 短 时 间 内 进行 , 通常 形成 一 个 0.075 ~ 
0. 75mm (0.003-0.030in) BRE. 

碳 氮 共 渗 不 同 于 渗 左 和 渗 氮 ， 在 渗 碳 层 中 ， 通 
RAW GNA, BARE th AA, Ita 
渗 的 活 层 包括 碳 和 氮 。 碳 氮 共 活 的 一 个 主要 优点 是 ， 
在 处 理 过 程 中 氮 的 渗入 降低 了 钢 的 临界 冷却 速度 。 


















































































































































































































































































































































效 渗 碳 层 深 度 。 强 渗 - 扩 散 过 程 最 适合 间 吹 式 渗 碳 
炉 ， 整 个 渗 碳 步骤 在 相同 的 炉膛 或 区 域内 进行 。 

在 间 砍 式 〈 周 期 式 ) 和 连续 式 处 理 中 ， 采 用 气 
体 渗 碳 工艺 。 全 世界 使 用 着 各 种 各 样 的 炉 型 、 不 同 
的 布局 和 多 种 规格 尺寸 。 
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Mu, SJ AEE TE H Pe RIE ES P ACRI ALI Sj 
高 于 同一 钢材 渗 碳 的 淳 透 性 。 碳 氮 共 渗 也 增加 了 表 
面 硬度 (图 6-25) 。 用 油 沪 火 可 以 获得 较 小 的 畸变 
E, AEA OLE, HERI AE EK 
Ap n] LAE FT US, RAS BE) TE E , 
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冷却 线圈 





支架 轮 式 负载 升降 
机 械 装 置 


支架 轮 式 炉膛 驱动 


支架 轮 驱 动 门 


加 热 室 


观察 孔 






支架 轮 式 负载 升降 
机 械 装 置 


图 6-24 iA RM Amm 
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R 
E 
E 
至 泽 火 端 距离 /1/16 in 
图 6-25 1020 钢 在 900% (1650'F) 
渗 碳 与 在 925%C (1700°F) WHEY 
端 深 淳 透 性 曲线 的 比较 
TE, 硬度 是 在 沪 透 性 试 样 的 表面 淳 火 状态 下 测量 的 。 
入 口 处 , 碳 氮 共 渗 气氛 中 氨 和 甲 烧 的 体积 分 数 











为 5% ,平衡 气 是 载 气 。 








通常 情况 下 ， 为 了 获得 比 单独 采用 碳 氮 共 渗 工 
艺 更 深 的 渗 层 深度 , 或者， 获得 更 好 的 力学 性 能 ， 
渗 碳 和 碳 氨 共 涂 可 复合 使 用 。 在 900-955%C (1650- 
17507F) 渗 碳 处 理 得 到 要 求 的 总 硬化 层 深度 (达到 
2. 5mm 或 0. 10in) ， 其 次 ,在 815 ~ 900% (1500 ~ 
1650'F), ， 碳 氮 共 渗 2 ~ 6h 得 到 额外 的 碳 氮 化 物 层 。 
零件 油 淳 能 获得 比 单独 渗 碳 更 深 的 有 效 硬 化 层 深 度 。 
额外 的 表面 碳 氮 化 物 增加 了 表面 残余 压 应 力 ， 从 而 
REM ae QE dE 
当 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 工艺 复合 使 用 时 ， 总 硬化 层 深 
比 在 50HRC 处 的 有 效 硬 化 层 深度 有 9 ~ 19mm 
(0.35~0.75in) 的 变化 ， 这 个 值 取 决 于 渗 层 滩 透 性 、 
心 部 滩 透 性 、 截 面 尺 寸 和 所 使 用 的 济 火 冷却 介质 。 
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6.2 DRA PEE P PE 

Gary D. Keil and Olga K. Rowan, Caterpillar Inc. 
钢 制 零件 在 一 种 气氛 中 加 热 时 ， 在 表面 要 么 形 
成 渗 碳 ， 要 么 脱 碳 。 和 希望 有 一 种 方法 评 佑 气氛 控制 
系统 的 准确 性 、 气 氛 对 表面 碳 浓度 的 影响 以 及 零件 
次 表面 的 浓度 梯度 。 本 节 讨 论 的 一 些 方法 类 似 于 渗 
碳 或 碳 毛 共 渗 得 到 的 渗 层 深度 测量 方法 。 

6.2.1 硬度 测试 

下 面 是 使 用 不 同 的 硬度 试验 方法 测量 表面 碳 含 
量 控制 有 效 性 的 实例 。 在 采用 指定 的 方法 之 前 ， 所 
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有 可 能 存在 的 误差 源 都 应 该 考虑 ， 包 括 硬度 计 压 头 


压 入 深度 评估 与 所 期 望 的 渗 碳 层 深度 评估 的 关系 : 
1) KM 
如 ， 洛 氏 硬 度 HRC 和 表面 洛 氏 硬度 HR15N。 
2) 表面 洛 氏 硬度 HR15N 测试 有 明显 的 压 痕 。 
3) 在 碳 渗 入 控制 的 区 域 截面 上 测量 显 微 硬度 。 
4) 表 
SAE J423 和 
且 可 以 使 用 台阶 试验 法 代替 斜 切面 法 。 








































































































要 建立 硬度 检查 的 程序 ， 并 

















硬度 测量 至 少 满足 两 个 加 载 条 件 ， 例 


看 硬度 和 显 微 硬 度 在 斜 切面 上 进行 。 在 
SAE ARP 1820 中 ， 该 方法 已 标准 化 ， 并 


使 用 各 种 洛 氏 硬度 检测 全 脱 碳 或 者 部 分 脱 碳 需 
建立 起 来 已 知 脱 碳 程 


度 的 样品 的 硬度 界限 。 如 果 要 求 最 大 表面 硬度 ， 如 








耐 磨 应 用 或 者 要 求 高 的 接触 疲劳 强度 的 应 用 ， 那 么 
进行 表面 洛 氏 硬度 测量 时 ， 小 于 0. 08mm (0. 003in 














, 


) 


的 脱 碳 层 深度 可 能 不 易 测量 。 脱 碳 层 很 浅 时 需要 进 


行 显 微 便 度 测试 、 金 相 观察 ， 
硬度 检查 。 





或 者 进行 适当 的 铁 刀 


在 表面 以 下 采用 台阶 试验 法 测试 有 效 人 硬化 层 深 
BE, 测试 表面 洛 氏 硬度 HR15N 提供 了 碳 曲 线 和 碳 控 

















么 原来 脱 碳 比 预期 的 加 深 ,在 复 碳 区 和 心 部 之 间 
不 完全 复 碳 区 的 碳 含 量 低 ， 可 以 
检测 ， 而 它 不 能 i 
































过 检测 表面 硬度 来 检测 。 


制 系统 的 有 效 性 。 例 如 ， 如 果 进 行 了 复 碳 处 理 ， 那 


, 


用 硬度 台阶 试验 法 


碳 控制 区 域 横 截 面 上 维 氏 硬度 试验 是 碳 控制 评 
佑 方法 之 一 。 影 响 硬度 的 碳 含量 的 变化 在 任何 深度 
都 可 以 检测 。 这 种 方法 的 缺点 是 需要 准备 好 显 微 横 
截面 试 样 ， 以 及 特殊 的 硬度 测试 设备 ， 这 些 不 是 在 
































所 有 的 实验 室 中 都 很 容易 做 到 的 。 
当 硬 度 测试 用 来 评估 碳 控制 时 ， 我 们 应 该 记 住 
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在 普通 的 碳 钢 和 低 合金 钢 中 碳 的 质量 分 数 大 约 为 





0.80% 时 ， 淳 火 硬度 达到 最 高 ， 这 取决 于 合金 钢 ] 





存在 的 不 同类 型 和 比例 的 合金 元 素 。 如 果 碳 含量 高 











H 





于 要 求 达到 最 高 硬度 的 含量 等 级 ， 那 么 ， 硬 度 测量 











不 能 评 佑 碳 控 制 。 湾 便 零 件 或 者 试 样 的 硬度 低 的 情 
况 可 能 是 由 于 多 个 不 同 的 工艺 问题 引起 的 ， 如 没有 











充分 济 火 、 和 残留 奥 氏 体 过 量 或 碳 含 量 低 。 














因此 ， 硬 


度 测量 应 辅 以 金 相 观察 或 者 其 他 测试 方法 ， 大 概 确 








定 便 度 低 的 性 质 ， 并 采用 适当 的 纠正 措施 。 
6.2.2 显微镜 检查 











显 微 检查 揭示 了 表面 碳 含 量变 化 所 体现 的 显 微 

















组 织 的 变化 。 碳 含量 对 显 微 组 织 














4 影响 因 钢 种 不 同 


而 不 同 。 对 于 给 定 的 钢 也 各 不 相同 ， 这 取决 于 样品 
的 热处理 。 当 根据 铁 素 体 与 珠光 体 的 比例 或 碳化 物 
与 珠光 体 的 比例 ,来 估计 非 马 氏 体 显 微 组 织 中 碳 含 
量 的 时 候 ， 应 该 注意 的 是 ,冷却 速度 强烈 影响 这 些 
比率 。 快 速 冷却 速度 抑制 先 共 析 相 的 形成 ， 导 致 更 
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高 的 珠光 体 比 率 。 最 好 是 用 已 经 获得 了 对 应 的 显 微 
组 织 的 钢 样 品 对 碳 含量 进行 微观 估算 ， 这 个 钢 样品 
上 通过 碳 的 量化 测量 确定 的 碳 浓度 梯度 与 冷却 速度 
类 似 。 
如 果 使 用 退火 样品 ， 必 须 在 适当 的 气氛 中 进行 
退火 ， 和 否则 ,在 退火 期 间 ， 可 能 导致 渗 碳 或 脱 碳 。 
最 好 使 用 惰性 保护 气氛 ， 或 者 样品 镀 铜 。 显 微 镜 法 
能 够 比 硬度 测试 法 检测 出 更 微小 的 碳 含量 变化 ， 但 
是 ,不 能 提供 矶 含量 微小 变化 的 定量 数据 。 因 为 金 
相 组 织 评估 需要 破坏 性 制 样 ， 当 涉及 较 贵重 的 部 件 






















































































































































































时 ， 可 使 用 适当 的 测试 试 样 。 显 微 检 查 可 用 于 确定 
显 微 组 织 状 态 ， 讨 论 如 下 : 

(1) 铁 素 体 ” 铁 素 体 的 存在 通常 表示 表面 部 分 
或 全 部 脱 碳 。 在 钢铁 表面 全 脱 碳 ， 通 常 伴随 着 表 鸡 
以 下 的 部 分 脱 碳 。 

(2) 珠光 体 ” 当 钢 为 退火 状态 ， 显 微 组 织 由 








100% 珠 光 体 组 成 时 ， 表 明 碳 含量 为 共 析 成 分 。 通 过 
亚 共 析 钢 游离 铁 素 体 和 珠光 体 的 比例 ， 或 者 过 共 析 
钢珠 光 体 和 渗 碳 体 的 比例 可 以 用 来 估计 碳 含量 。 








两 端 冲压 标识 
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£5 | 
WZ 
图 6-26 em og E 


AUER TS DER EEM AL A Be ER. RERA. TET UE 
Ji. MTAMA, ADRK GEF Be hit. FEI RE EY) 
全 长 上 ， 用 于 加 工 试 样 的 车 床 ， 必 须 能 加 工 在 试验 
长 度 上 小 于 0.015mm (0.0006in) WHERE, EJE 
试 棒 干 式 切 前 速度 非常 缓慢 ， 以 避免 燃烧 ， 燃烧 会 
使 试 样 碳 含 量变 得 更 低 ， 并 使 样品 作废 。 切 削 雁 片 
收集 在 干净 的 纸 上 或 干净 的 托盘 上 ， 必 须 完全 避免 
油 或 者 油脂 的 污染 。 车 床 在 车 前 新 试 样 之 前 应 清洗 
去 除 工具 、 夹 盘 之 间 剩 余 的 碎片 和 油脂 ， 防 止 车 削 
之 前 混入 碎片 。 通 常 ， 用 陶瓷 镶 般 刀具 ， 避 免 使 用 
硬 质 合 金 镶 峙 刀具 引起 的 污染 。 切 削 碎 片 时 建议 使 




































































































































































(3) ARE | B e n] fe Sr C HE RUE ACUTE 
临近 表面 的 区 域 保 留 过 多 的 奥 氏 体 。 因 为 奥 氏 体 和 
铁 素 体 都 是 软 的 ， 应 该 用 显 微 组 织 检查 来 区 分 是 样 
品 中 的 过 量 残留 奥 氏 体 还 是 样品 脱 碳 生成 的 奥 氏 体 。 

(4) BRE ”侵蚀 对 应 的 变化 可 以 表示 碳 含量 
的 变化 。 为 了 正确 解释 侵蚀 变化 情况 ， 熟 悉 指定 的 
钢 和 对 应 显 微 组 织 与 已 知 碳 含量 变化 是 很 重要 的 。 
6.2.3 连续 剥 层 分 析 

连续 剥 层 分 析 可 以 用 来 准确 地 评估 渗 碳 零件 的 
碳 浓 度 曲 线 。 这 种 方法 需要 非常 精确 的 样品 加 工 以 
获得 可 靠 的 信息 。 这 种 类 型 的 评估 通常 是 在 与 工件 
一 同 热处理 的 圆柱 试 棒 上 进行 (通常 称 为 碳 剥 层 试 
棒 ) 的 。 在 轴承 行业 ， 往 往 直接 从 渗 碳 的 轴承 圈 上 
切 悄 获得 ， 该 样品 称 为 切割 圈 。 

渗 碳 零件 定量 测量 碳 浓度 梯度 和 评估 规定 碳 浓 
度 的 渗 层 深度 即 渗 碳 硬化 层 深度 ) ， 连 续 剥 层 方法 
是 最 常用 的 方法 。 该 方法 特别 适用 于 理解 碳 浓 度 梯 
度 的 形状 ， 因 为 它 与 渗 碳 工艺 参数 有 关 ， 如 在 渗 碳 
周期 的 各 阶段 选择 强 渗 与 扩散 时 间 比 率 和 碳 势 。 
碳 剥 层 试 棒 应 当选 用 与 工件 相同 牌号 的 钢 制 作 ， 
以 中 心 为 加 工 基 准 ， 精 确 地 加 工 至 最 小 圆柱 形状 。 
尽管 可 以 调整 试 棒 的 直径 来 反映 工件 评估 的 判定 区 
域 ， 但 是 ， 典 型 的 碳 剥 层 试 棒 尺 寸 如 图 6-26 所 示 。 
测试 试 棒 的 长 度 时 ， 只 需要 能 提供 足够 分 析 碳 含量 





































































































































































































JOHN AS, TRUER AB), 

做 样品 之 前 ， 加 工 去 除 材料 末端 所 有 渗 碳 材料 ， 
从 先前 的 切割 处 开始 切割 ， 每 段 做 一 个 标识 ， 如 图 
6-27 所 示 。 最 终 气 氛 的 检测 结果 显示 临近 表面 的 碳 
浓度 梯度 ， 初 始 3~4 个 切割 深度 为 0. 025mm 
(0.001in), 。 此 后 ， 可 以 进行 更 深层 的 剥 层 。 表 6-6 
推荐 的 是 一 个 典型 的 直径 为 45mm (1.8in) 的 碳 剥 
层 试 棒 。 碳 剥 层 试 棒 在 每 一 次 切割 前 后 应 该 仔细 测 
量 ， 将 实际 直径 记录 在 样品 碎片 试 样 袋 上 。 与 碳 含 
量 相关 的 剥 层 平均 深度 Dy YETERIT : 

Dy = (0. 5D;-0. 25D, -0. 25D, ) 

式 中 ，D; 是 试 棒 原始 直径 ;Di 是 剥 层 前 的 直径 ; D, 
是 剥 层 后 的 直径 。 













































































加 工 试验 片 之 前 6 
此 处 切除 并 扔 掉 | 


每 刀 切 削 
图 6-27 “加工 一 个 碳 剥 层 试 棒 

下 连续 剥 层 方法 得 到 的 数据 进行 表面 碳 含量 的 
评价 。 一 般 来 说 ， 碳 剥 层 试 样 不 是 用 来 测量 表面 碳 
含量 的 。 然 而 ， 所 得 数据 用 于 测定 特定 的 渗 碳 处 理 

















































































的 切削 铁 悄 ， 按 照 ASTM E1019-11 检查 分 析 ， 使 用 
燃烧 碳 分 析 方 法 进行 测试 即 可 。 











之 后 的 表面 碳 含 量 是 相当 准确 的 。 具 体 来 说 ， 在 一 
个 设 定 温度 点 上 ， 而 且 低 于 奥 氏 体 的 饱和 碳 极限 的 





























在 加 工 之 前 ， 碳 剥 层 试 棒 应 该 使 用 脱脂 清洗 剂 





RUA PE, WET BIR (MASB), ， 随 后 是 快 
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表 6-6 直径 为 45mm (1. 8in) 的 碳 剥 层 试 棒 的 传统 加 工 数 据 















































































































































切削 序号 在 六 径 上 去 掉 的 尺寸 在 直径 上 去 掉 的 尺寸 切割 后 的 直径 最 小 切 制 深度 
mm in mm in mm in mm in 
1 0.025 0.001 0.05 0.002 44.95 1.771 0.012 0.0005 
2 0.025 0.001 0.05 0.002 44.90 1.769 0.037 0.0015 
3 0.025 0.001 0.05 0.002 44.85 1.767 0.062 0.0024 
4 0.025 0.001 0.05 0.002 44.80 1.765 0.087 0.0034 
5 0.050 0.002 0.10 0.004 44.70 1.761 0.125 0.005 
6 0.050 0.002 0.10 0.004 44.60 1.757 0.175 0.007 
7 0.125 0.050 0.25 0.01 44.35 1.747 0.262 0.010 
8 0.125 0.050 0.25 0.01 44.10 1.738 0.387 0.015 
9 0.125 0.050 0.25 0.01 43.85 1.728 0.512 0.020 
10 0.125 0.050 0.25 0.01 43.60 1.718 0.637 0.025 
11 0.125 0.050 0.25 0.01 43.35 1.708 0.762 0.030 
12 0.125 0.050 0.25 0.01 43.10 1.698 0.887 0.035 
13 0.250 0.010 0.50 0.02 42.60 1.678 1.075 0.042 
14 0.250 0.010 0.50 0.02 42.10 1.659 1.325 0.052 
15 0.250 0.010 0.50 0.02 41.60 1.639 1.575 0.062 
16 0.500 0.020 1.00 0.04 40.60 1.600 1.950 0.077 
17 0.500 0.020 1.00 0.04 39.60 1.560 2.450 0.097 
18 0.500 0.020 1.00 0.04 38.60 1.521 2.950 0.116 
19 0.500 0.020 1.00 0.04 37.60 1.481 3.450 0.136 
速 冷 却 或 溢 火 ， 从 表面 到 到 大 约 1/2 总 影响 区 处 建 冷却 台阶 碳 剥 层 试 棒 的 方法 可 以 改变 临近 表面 
立 的 碳 浓 度 梯 度 旦 线性 关系 。 通 过 在 碳 浓度 梯度 曲 ”的 碳 浓度 梯度 。 当 碳 剥 层 试 棒 与 渗 碳 零件 在 相同 的 


线 上 外 延 直线 到 纵 轴 上 对 应 的 渗 层 深度 ， 可 以 估计 
稳 态 渗 矶 试 棒 的 表面 碳 浓 度 ， 如 图 6-28 所 示 。 然 
而 ， 在 强 渗 - 扩 散 阶段 ， 人 台阶 试 棒 的 表面 碳 浓度 要 人 么 
更 高 ， 要么 更 低 ， 或 者 和 扩散 阶段 的 气氛 碳 势 相等 ， 
这 个 根据 强 渗 -扩散 时 间 比 率 和 扩散 持续 时 间 而 定 。 
此 外 ， 碳 浓度 梯度 曲线 在 强 渗 - 扩 散 之 后 通常 不 是 线 
性 的 ， 因此， 线性 外 推 法 不 准确 。 尽 管 临 近 表面 测 
量 的 趋势 可 以 用 来 估计 表面 碳 含量 ,我们 必须 明白 ， 
这 不 是 准确 的 。 







































































冷却 条 件 下 冷却 时 ， 从 碳 剥 
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表面 以 下 深度 /mm 


图 6-28 用 台阶 试 棒 上 的 碳 梯度 来 推算 零件 
在 稳 态 渗 碳 后 得 到 的 相应 碳 分 布 的 方法 
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线 最 能 代表 实际 渗 碳 零件 。 碳 剥 层 试 棒 与 零件 一 同 
硬化 的 状态 ,通常 很 难 精确 加 工 成 铁 届 ， 尤 其 是 在 
表面 很 浅 的 切削 加 工 。 试 棒 在 60C (1110F) 的 
惰性 保护 气氛 中 退火 可 以 软化 ， 满 足 把 试 棒 加 工 成 
铁 导 的 目的 ， 但 退火 过 程 往 往 会 使 试 棒 发 生 畸 变 ， 
导致 失 圆 ， 使 第 一 次 的 浅 切 削 剥 层 分 析 不 准确 。 保 
持 试 棒 圆 度 和 把 加 工 问 题 最 小 化 ， 最 好 使 碳 剥 层 试 
棒 在 空气 中 或 在 有 炉 内 气氛 的 冷却 室 冷 却 。 在 空气 
中 冷却 时 , 会 导致 脱 碳 层 深 度 达 0.15mm 
(0.006in)。 例 如 ,对 压 滩 的 零件 碳 梯 度 进 行 评估 ， 
WERKER RE, MEERI. KFN 
SBR, We EEG, FREE a 
WH, Tea EX E US CRI OT DO A, ER 
面 会 产生 一 些 碳 的 损失 。 虽 然 表 面 碳 测 量 值 并 不 代 
RFF, 但是， 对 渗 层 深度 大 于 0. 15mm (0. 006in) 
的 碳 浓度 梯度 准确 地 代表 了 零件 碳 浓度 分 布 。 

在 渗 碳 气氛 中 和 零件 一 起 冷却 的 碳 剥 层 试 棒 可 
能 会 经 历 碳 含量 损失 ， 或 者 在 冷却 期 间接 触 到 空气 。 
有 些 炉 子 设计 成 将 负载 从 渗 碳 室 转移 到 一 个 单独 的 
充满 氮气 的 冷却 室 ， 并 配备 循环 风扇 。 毛 通常 被 认 
为 是 一 种 惰性 气体 ， 不 与 表面 物质 反应 以 去 除 碳 。 
然而 ， 当 钢 表 面 暴露 于 大 气 中 时 ， 渗 碳 气 氛 中 CO 的 




















































































































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 K 











体积 分 数 由 20% ~23% CO 变化 到 096, CO 含量 快速 
下 降 导 致 碳 势 迅速 下 降 ， 随 后 钢 表面 发 生 碳 损失 。 
因为 大 多 数 冷 却 室 有 相对 高 的 冷却 速度 ， 在 低 碳 气 
氛 的 时 间 短 ， 脱 碳 量 取决 于 零件 的 质量 。 冷 却 速度 
较 慢 的 大 零件 比较 小 的 零件 的 碳 损失 更 大 。 然 而 ， 


























到 平衡 。 所 需 的 最 短 放置 时 间 取 决 于 渗 碳 温度 和 薄 
片 的 厚度 。 表 6-7 给 出 了 厚度 为 0. 13mm (0. 005in) 
的 定 碳 片 在 不 同 渗 碳 温度 下 渗 碳 的 最 短 时 间 。 放 置 
时 间 太 短 可 能 达 不 到 定 碳 片 中 的 碳 含 量 与 气氛 的 碳 
含量 平衡 ,读数 将 减 小 ， 不 能 代表 实际 的 炉 内 碳 势 。 











在 几乎 所 有 情况 下 ， 这 个 碳 损失 在 一 个 合适 的 气氛 
rpg m AR AS Sy VERE, RAE PE— ES ARS he 
剥 层 试 棒 将 变 软 ， 以 便于 精确 加 工 试 样 铁 层 ， 由 此 
产生 的 碳 分 布 轮廓 代表 零件 的 碳 分 布 ， 如 果 试 棒 的 
质量 和 零件 几乎 相同 ， 那 么 还 包括 表面 的 碳 损失 。 
为 了 精确 测量 大 零件 在 冷却 室 的 气氛 中 表面 的 碳 损 
失 ， 类 似 尺 寸 的 大 碳 剥 层 试 棒 要 求 确保 具有 类 似 的 
冷却 速度 和 碳 损失 。 

那些 在 奥 氏 体 饱 和 碳 含量 极限 以 上 渗 碳 的 零件 ， 
或 者 靠近 奥 氏 体 饱 和 碳 含 量 极限 渗 碳 的 零件 缓慢 冷 
却 (例如 ， 在 井 式 渗 碳 炉 内 的 大 型 工件 ) ， 在 靠近 表 
面 的 区 域 碳化 物 可 能 会 成 核 并 长 大 。 和 这 些 大 型 工 
件 一 起 处 理 的 碳 剥 层 试 棒 足 够 软 ， 可 以 精确 加 工 试 
样 铁 丑 。 如 果 试 棒 和 零件 是 由 相同 的 合金 材料 制造 



















































































只 要 炉 内 气氛 稳定 ， 控 制 在 碳 饱和 极限 以 下 ， 定 碳 
的 放置 时 间 超 过 要 求 渗 穿 的 最 低 时 间 ， 这 样 不 会 
影响 定 碳 片 测试 的 准确 性 。 
表 6-7 在 不 同 的 渗 碳 温度 下 要 求 渗透 0. 13mm 
(0.005in) 厚 的 定 碳 片 的 最 短 渗 碳 时 间 
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HJ, 那么 在 试 棒 中 测量 的 碳 分 布 将 代表 零件 的 碳 分 
W, 包括 表面 区 域 。 如 果 表 面 存 在 大 量 的 碳化 物 ， 
那么 在 整个 碳 分 布 上 会 有 两 种 截然 不 同 的 梯度 ， 如 
图 6-29 所 示 。 一 条 碳 浓度 梯度 曲线 表示 碳 从 表面 到 
心 部 的 正常 扩散 分 布 ， 另 一 条 则 表示 靠近 表面 的 碳 
化 物 区 域 的 碳 浓度 梯度 。 



































































碳化 物 区 域 的 碳 分 布 


正常 的 碳 扩散 分 布 


碳 的 质量 分 数 w(C)(%) 
= 











ee 03 06 0.9 12 L5 18 21 24 27 30 33 3.6 
表面 以 下 的 深度 /mm 
图 6-29 ” 近 碳 化 物 区 的 碳 浓度 分 布 


6.2.4 ERANI 

使 用 定 碳 片 分 析 进 行 气氛 碳 势 测量 是 最 准确 的 ， 
按照 ASTM E1019-11， 要 么 通过 重量 的 增加 来 做 定 
碳 片 分 析 ， 要 么 通过 燃烧 碳 量 分 析 来 做 定 碳 片 分 析 。 

将 厚度 为 0.1~ 0. 15mm (0.004~ 0.006in) 的 
SAE 1010 纯 碳 试 片 (29 25mmx100mm, 或 者 1. 0inx 
4.0in) 固定 在 一 个 合金 杆 上 ， 把 这 个 金属 杆 通 过 炉 
添上 的 端口 插入 到 炉 内 。 定 碳 片 在 渗 碳 气氛 放置 充 
足 的 时 间 ， 让 试 片 渗透 ， 并 且 和 和 气氛 中 的 碳 含量 达 


































































































- 温度 : 薄片 渗 矶 时 间 /min 
340 1545 ER 
860 1580 38 
380 1620 = 
900 1650 2) 
920 1690 E 
940 1725 18 
960 1760 1% 














如 果 使 用 增 重 法 ， 那 么 定 碳 片 放置 在 炉 内 前 、 
后 都 要 称 重 。 使 用 精度 在 小 数 点 以 后 4 位 (万 分 之 
一 ) 的 分 析 天 平 来 确定 增加 的 重量 ， 计 算 的 炉 内 和气 
氛 的 碳 势 为 


























增加 的 重量 x 
o Ne 
式 中 ，Cp 是 气氛 的 碳 势 (质量 分 数 ,%); Co 是 薄片 
中 基本 的 碳 含 量 (质量 分 数 ,% ) 。 

图 6-30a~e 所 示 为 用 定 碳 片 分 析 炉 内 气氛 碳 势 
的 布置 安排 。 应 遵循 以 下 程序 ， 以 确保 得 到 准确 的 
测试 结果 : 

1) ARASH MEH, WE 6-30a 所 示 。 插 
入 之 前 定 碳 片 应 清理 好 ， 表 面 必须 无 矿物 油 和 指纹 。 

2) 首先 确保 定 磋 片 端口 阀门 关闭 ， 把 杆 插 到 定 
碳 片 外 端口 ， 如 图 6-30b 所 示 。 

3) 打开 定 碳 片 端口 阀门 ， 定 碳 片 插入 炉 内 工作 
高 度 以 上 的 气氛 中 ,距离 工作 高 度 至 少 150mm 
(6. 0in) 。 当 炉 内 气氛 在 稳定 状态 时 ， 并 且 炉 内 气氛 
没有 受到 炉 门 开启 或 者 其 他 事件 引起 的 气氛 大 幅度 
变化 的 影响 时 ， 进 行 测试 试验 。 

4) 在 推荐 的 放置 时 间 结 束 的 时 候 ， 定 碳 片 应 迅 
速 撤回 到 外 管 部 分 ， 并 且 冷 却 ， 如 图 6-30c 所 示 。 
定 碳 片 要 么 在 吸 热气 氛 中 迅速 冷却 (DF 5s), 要 
么 在 空气 中 迅速 冷却 ， 如 果 采 用 燃烧 法 分 析 碳 含量 ， 
那么 结果 将 相同 。 

5) 定 碳 片 应 清洗 和 准确 称 重 ， 或 者 做 好 燃烧 分 
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析 的 准备 。 分 析 之 前 不 应 该 徒手 触摸 定 碳 片 ， 因 为 ， 
这 样 可 能 会 留 下 指纹 ， 影 响 碳 含量 分 析 读 数 的 准 
确 性 。 
















































































炉 内 气氛 计算 碳 势 在 饱和 碳 浓度 极限 值 ( 碳 的 质量 
分 数 为 1.25%) 以 下 0.15% 和 以 上 0.15%， 定 碳 片 
就 放置 在 该 种 气氛 中 。 当 在 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 极限 
以 下 的 碳 势 控制 气氛 中 使 用 定 碳 片 时 ， 定 碳 片 中 的 
































































































































































































































































































































长 度 调整 到 圆 棒 在 炉子 里 碳 含量 迅速 增长 ， 直 到 和 气氛 中 的 碳 势 达到 平衡 为 
kno 7 |R-330 合 金 的 。 止 。 定 碳 片 渗 碳 超过 要 求 的 最 短 渗透 时 间 之 后 ， 涂 
205 垫 片 和 圆 棒 N VE fus 4 I 
螺纹 接管 薄片 碳 时 间 将 不 影响 定 碳 片 获 得 的 碳 含 量 ， 如 图 6-31a 
al ALL HENS — 所 示 。 然 而 ， 如 果 定 碳 片 在 奥 氏 体 伯 和 碳 合 量 极限 
ies e| | 100 以 上 的 碳 势 气氛 中 渗 碳 时 ， 那 么 ， 渗 碳 体 将 在 定 碳 
片 中 析出 并 且 长 大 。 在 这 种 情况 下 ， 定 碳 片 中 总 碳 
球阀 或 炉 墙 含量 将 随时 间 继 续 增加 (并 且 与 计算 碳 势 不 相 平 
dis x 衡 ) ,大 量 的 碳化 物体 积分 数 增加 ， 如 图 6-31b 
£ Pits ED 所 示 。 
75 螺 纹 接管 ia 
- 15min e nos CLA 
c) G Eua E da 
r 一 一 工作 区 高 度 T 13r 奥 氏 体 中 的 碳 饱 和 极限 
图 6-30 用 定 碳 片 分 析 炉 内 气氛 碳 势 的 布置 安排 E? 
a) 在 合金 上 装配 定 碳 片 b) 准备 插入 炉 内 的 组 装 件 2 a! m 
(相同 位 置 用 于 冷却 的 定 碳 片 ) Lor 
c) 定 碳 片 插入 炉 内 工作 区 高 度 以 上 的 气氛 中 09r 
规定 的 预防 措施 包括 以 下 几 方 面 0.85 30 60 90 120 150 180 210 240 
fe 、 定 碳 片 渗 碳 时 间 /min 
1) 定 碳 片 不 应 紧 紧 地 压 在 碳 势 杆 上 或 者 紧 紧 绑 i 
TERRAAMT b. WU, RERA BD ae UT ah 
碳 气 氛 ， 导 致 碳 含量 读数 变 小 ， 并 且 拆 开 使 定 碳 片 Od aa 
进行 再 次 称 量 的 操作 复杂 化 。 定 碳 片 在 杆 上 应 适当 3 中 
锚 定 ， 可 以 通过 在 杆 上 简单 地 卷曲 热 片 的 几 个 角 来 £ 26+ 
完成 固定 ， 或 者 ， 把 定 碳 片 的 几 个 边 绕 在 杆 上 , 并 X ool 
且 放 在 通 入 渗 碳 气氛 的 中 心 区 域 。 © ist 
2) BMT AMA, Rem = EB yl ee 
成 分 可 能 由 于 暴露 在 炉 墙 内 的 中 温 阶 段 的 气氛 中 而 M 
改变 ， 因 为 在 炉 墙 中 的 这 种 气氛 和 炉 内 气氛 的 碳 势 BR Hemera 
不 同 。 9.69 30 60 90 120 b X180 210 240 
3) 对 于 燃烧 法 分 析 定 碳 片 ， 轻 微 的 氧化 变色 通 ui 
nb REL MI 日 HR E yZ P AH 
党 不 是 一 个 问题 。 如 果 采 用 增 重 法 分 析 ， 那 么 获得 ee com 








氧化 物 的 重量 ， 可 能 引起 碳 含量 读数 偏 高 。 

4) 如 果 定 碳 片 的 表面 存在 烟尘 ， 那 么 定 碳 片 分 
析 之 前 ， 应 该 清理 掉 烟 尘 。 

如 果 炉 内 气氛 碳 势 是 在 奥 氏 体 碳 饱和 极限 以 下 ， 
那么 ， 定 碳 片 的 碳 含量 分 析 只 代表 碳 势 。 气 氛 碳 势 
的 计算 数值 大 于 碳 饱 和 极限 ， 这 种 情况 是 可 能 的 ， 
此 时 ， 它 们 不 代表 气氛 的 实际 碳 势 ， 定 碳 片 没 有 达 
到 稳定 而 且 没 有 与 计算 饱和 值 实现 平衡 。 这 种 现象 
如 图 6-31 中 所 示 ， 图 中 显示 了 放置 时 间 对 定 碳 片 试 
验 测 量 碳 势 数值 的 影响 ,在 925%C (1700°F) 时 ， 
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比 与 气氛 碳 势 [在 925%C (1700°F ) ] 
a) 气氛 碳 势 为 1. 1% b) 气氛 碳 势 为 1.4% 


通过 分 析 得 到 的 值 与 给 定 渗 碳 温度 上 的 奥 氏 体 
饱和 碳 浓度 极限 值 比较 ， 可 以 确定 定 碳 片 结果 的 正 
确 性 ， 见 表 6-8。 定 碳 片 分 析 值 比 饱 和 碳 浓 度 大 ， 这 
种 情况 只 会 在 气氛 碳 势 在 碳 饱 和 值 以 上 定 碳 才 能 形 
成 。 过 饱和 的 定 碳 片 中 的 绝对 碳 含量 值 不 代表 炉 内 
实际 气氛 的 碳 势 ， 也 不 应 该 用 作 气 氛 控制 系统 中 的 
调整 校正 系数 。 





























第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氨 共 渗 <e 





表 6-8 不 同 的 渗 碳 温度 下 普通 碳 素 
钢 中 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 极限 














6.2.6 光谱 分 析 

零件 表面 的 碳 含量 分 布 采用 光谱 分 析 能 精确 确 
定 。 光 谱 分 析 利 用 电弧 火花 源 真 空 光谱 仪 ， 使 用 紫 
外 区 域 谱 线 测量 ,在 此 区 域 空气 通常 会 吸收 大 部 分 
辐射 。 光 谱 分 析 通 常 在 平面 试 样 上 进行 ， 试 样 可 以 
加 工 成 斜面 、 台 阶 面 或 者 在 每 一 次 确定 碳 含量 之 后 











































































































再 重新 逐步 磨 削 加 工 。 必 须 特 别 注意 ， 确 保 每 一 个 
深度 对 应 该 次 精确 确定 的 碳 含 量 。 通 常情 况 下 ， 切 
前 加 工 的 深度 比 光 谱 分 析 测 试 的 灼伤 深度 小 些 ， 样 
品 应 该 有 一 个 足够 大 的 平面 区 域 ， 保 证 在 每 个 切削 
深度 上 可 以 有 多 个 光谱 测试 灼伤 点 。 

测量 表面 碳 含量 以 及 测量 靠近 表面 到 100pm 
(4000kin) 深度 范围 内 的 碳 含量 梯度 ， 再 加 上 连续 

























































































温度 cm 
c = JH TEES, % ) 
810 1490 0.88 
820 1510 0.91 
830 1525 0.94 
840 1545 0.97 
850 1560 1.01 
860 1580 1.04 
870 1600 1.07 
880 1620 1.10 
890 1635 1.13 
900 1650 1,17 
910 1670 1.20 
920 1690 1.23 
930 1705 1.27 
940 1725 1.30 
950 1740 1.33 
960 1760 1.37 
970 1780 1.40 
980 1800 1.44 
990 1815 1.47 
1000 1830 1.50 











定 碳 片 给 出 了 插入 点 上 和 气氛 碳 势 的 精确 测定 。 
定 碳 片 中 达到 的 碳 含量 可 以 通过 定 碳 片 的 温度 和 定 
碳 片 周围 存在 的 气相 成 分 来 决定 。 因 此 ， 如 果 定 碳 
片 和 活 碳 零件 在 相同 的 温度 下 处 于 相同 的 气氛 中 ， 
那么 ， 定 碳 片 测 量 的 碳 含 量 ， 只 代表 零件 生产 使 用 
气氛 的 碳 势 。 

重要 的 是 要 意识 到 ， 定 碳 片 分 析 的 目的 是 测量 
气氛 碳 势 ， 而 不 是 渗 碳 零件 表面 的 碳 含 量 。 除 非 零 
件 薄 到 足以 渗透 ， 否 则 ， 钢 铁 零 件 表面 的 碳 含 量 与 
气氛 中 的 碳 含量 达 不 到 热力 学 平衡 。 通 过 渗 碳 ， 碳 
排放 水 平 在 钢 表面 部 分 不 与 大 气 中 的 碳 达 到 热力 学 
Vi, SPER LR KINA, 通常 ， 其 表面 
碳 含量 将 比 定 碳 片 碳 含量 读数 低 。 渗 碳 后 再 重新 加 
热 淳 火 的 零件 ， 零 件 表面 碳 含量 要 么 比 定 碳 片 的 低 ， 
要 么 比 定 碳 片 的 高 ， 要 么 等 于 定 碳 片 的 读数 ， 这 取 
决 于 在 冷却 或 者 重新 加 热 工序 期 间 碳 化 物 是 否 已 经 
在 零件 中 析出 。 实 际 零 件 表面 碳 含量 的 测量 应 该 采 
用 后 面 叙述 的 光谱 分 析 法 直接 在 零件 上 进行 。 
6.2.5 定 碳 轧 丝 分 析 

轧 制 钢丝 是 把 钢丝 轧 制 成 厚度 小 于 0. 13mm 
(0.005in) 的 扁平 条 状 ， 这 个 厚度 也 可 以 用 来 测量 
炉 内 气氛 的 碳 势 ， 除 了 在 放置 轧 制 钢丝 的 夹具 设计 
上 有 小 的 差异 外 ， 其 他 方面 与 使 用 定 碳 片 测试 基本 
相同 。 








































































































































































































定量 深度 分 布 ， 可 以 使 用 辉 光 放电 光谱 (GDOES) 
仪器 进行 。 这 种 方法 可 以 连续 测量 化 学 成 分 梯度 
(包括 所 和 其 他 元 素 ) ， 具 有 纳米 级 分 辨 率 ， 而 传统 
电弧 光谱 测试 是 在 微米 尺度 上 检测 材料 的 平均 成 分 。 
这 个 分 析 只 能 在 平面 上 进行 。 因 此 ， 平 面试 样 应 该 
包括 齿轮 、 轴 承 或 其 他 有 一 个 可 接受 的 测试 表面 的 
HERE, 
6.2.7 电磁 测试 

有 两 种 类 型 的 电磁 无 损 检测 方法 可 用 来 评估 表 
面 硬化 零件 的 硬化 层 深 度 。 一 种 检测 方法 是 将 测 得 
的 零件 的 磁力 与 试验 标准 磁力 比较 ; 男 一 种 检测 方 
法 是 测量 矫 闫 力 ， 然 后 通过 使 用 标定 图 将 矫 项 力 转 
换 为 硬化 深度 。 

(1) 磁力 比较 器 测试 ”电磁 测试 是 将 被 测 零 件 
放 到 测试 感应 线圈 中 进行 测试 。 将 一 个 已 知 电磁 特 
性 曲线 的 基准 零件 放 进 第 二 个 线圈 中 。 两 个 零件 同 
时 都 经 受 完 全 相同 的 电磁 场 作用 ， 通 过 电子 平衡 电 
流 比较 它们 对 这 个 电磁 场 的 反应 ， 反 应 之 间 的 任何 
一 个 不 平衡 (通过 仪表 显示 ) 都 是 下 列 测试 对 象 性 
能 的 一 个 函数 .化 学 成 分 、 显 微 组 织 、 硬 化 层 深 度 、 
表面 缺陷 、 残 余 应 力 、 加 工 硬化 。 

许多 电磁 仪器 能 够 将 电磁 特性 分 解 成 电感 分 量 、 
电阻 分 量 、 三 次 谐 波 振幅 和 相位 差 。 用 户 必 须 将 这 
些 变 量 与 要 评估 的 特性 或 性 能 关联 起 来 。 

(2) 标准 和 测试 程序 ”电磁 (涡流 ) 测试 硬化 
层 深 度 ， 只 是 一 个 比较 测试 。 因此， 这 种 测试 的 准 
确 性 和 有 效 性 取决 于 合适 的 标准 和 测试 程序 。 对 每 
一 个 需要 评估 的 零件 设计 需要 有 接受 和 拒绝 的 标准 。 
一 旦 开发 了 标准 ， 并 且 选 定 了 仪 右 参数， 那么 可 以 
通过 与 标准 比较 测试 生产 件 。 此 测试 必须 进行 足够 
的 破坏 性 试验 ， 通 过 仪表 读数 ， 产 生 绘制 图 表 或 曲 
线 所 需 的 数据 ， 可 以 把 这 些 仪表 读数 转换 为 合理 可 
信 的 硬化 层 深度 。 应 定期 进行 破坏 性 测试 ， 以 重新 
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确认 这 种 相关 性 。 

在 包括 许多 零件 ， 而 且 规 定 的 硬化 深度 差异 很 
大 的 生产 情况 下 ， 对 所 有 的 零件 建立 标准 比较 困难 ， 
而 且 成 本 较 高 。 为 了 克服 这 个 问题 , 已 经 开发 了 一 
个 工序 ， 在 这 个 工序 中 ， 每 次 加 热 都 会 带 一 个 标准 
试 样 。 试 样 的 渗 碳 硬化 层 深 度 通 过 磁性 比较 确定 。 
对 于 试 样 的 渗 碳 标准 ， 是 采用 先前 描述 的 工序 开发 
的 ， 这些 标准 与 定期 做 破坏 性 试验 的 实际 零件 相关 。 
标准 试 样 的 一 个 实例 是 截面 边 长 为 11mm 的 正方 形 ， 
长 度 为 73mm， 由 粗 粒 度 的 冷 轧 棒 制 造 ， 材 料 为 硅 镇 
静 改 性 SAE 1018 钢 ， 其 残余 元 素 的 含量 低 。 标 准 试 
样 的 测试 结果 可 能 不 同 于 实际 零件 测试 的 结果 ， 但 
是 ， 一 旦 使 用 标准 试 样 而 不 是 实际 零件 建立 相关 标 
准 ， 使 用 的 试 件 应 具有 足够 的 可 靠 性 。 

(3) 有 效 性 和 局 限 性 表 6-9 列 出 了 电磁 试验 
确定 渗 碳 层 深 度 的 可 靠 性 。 








































































































































































































6.3.1 热力 学 和 动力 学 

(1) 气体 渗 碳 反应 ”从 热力 学 的 角度 看 ， 渗 碳 
气氛 的 产生 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ， 渗 及 多 种 气体 
之 间 的 相互 反应 和 与 钢铁 表面 的 反应 。 渗 碳 气 氛 内 
发 生 的 各 种 化 学 反应 中 ， 只 有 以 下 三 个 反应 是 重要 









































的 ,它们 决定 了 气体 渗 碳 气氛 到 钢 表面 的 碳 传 递 
PEE 
2C0 一 Cr +CO, (6-3) 
CH, Cy ro *2H; (6-4) 
COH, Cy ne) +H20 (6-5) 











虽然 反应 方程 式 (6-3) 通常 用 于 计算 渗 碳 气氛 
的 碳 势 ， 但 是 ， 式 (6-4) 中 的 反应 占 主导 地 位 ， 控 
制 渗 碳 速 度 。 反 应 方程 式 (6-4) 中 的 反应 对 于 气体 
渗 碳 来 讲 比 式 (6-3) Ask (6-5) 的 反应 作用 少 。 
渗 碳 反 应 的 副产品 CO, 和 H,O 起 脱 碳 介质 作用 。 这 
些 反 应 是 可 闭 的 ， 通 过 精心 维持 气氛 中 存在 的 大 量 


















































磁力 比较 器 测试 将 表明 是 否 可 以 接受 这 个 生 
批 次 或 者 这 个 生产 批 次 是 否 有 质量 问题 。 然 后 ， 对 
有 问题 的 批 次 必须 进行 破坏 性 测试 ， 以 确定 哪些 变 
量 超 出 技术 规范 ， 协 助 制订 纠正 措施 。 磁 力 比较 咒 
可 以 测量 的 渗 层 深度 达 5mm (0.2in)。 已 经 发 现 ， 
采用 这 种 方法 进行 感应 六 火 硬化 层 测试 比 渗 碳 硬化 
层 测试 更 可 靠 。 能 对 测量 产生 不 利 影响 的 主要 变量 
是 渗 层 到 心 部 的 过 渡 区 ， 在 渗 碳 硬化 层 中 这 个 过 渡 
区 比 感应 沪 火 硬化 层 中 的 过 渡 区 宽 得 多 。 

表 6-9 电磁 试验 确定 渗 碳 层 深度 的 可 靠 性 


渗 碳 层 深度 读数 误差 









































mm in 
平均 误差 0.1 0.004 
最 大 误差 (本 次 的 3% ) 0.44 0.017 
最 小 误差 ( 本 次 的 18% ) 0 0 


6.3 AWER 


Olga K. Rowan and Gary D. Keil, Caterpillar Inc. 

渗 碳 是 将 钢铁 零件 〈 通 常 是 低 碳 钢 ) 加 热 到 奥 
氏 体 化 温度 并 置 于 富 碳 气 氛 中 进行 表面 渗 层 硬化 的 
工艺 。 零 件 表面 吸收 碳 ， 并 且 按 化 学 势 梯度 向 内 扩 
散 来 创建 一 个 富 碳 表面 和 随 低 碳 钢 心 部 递减 的 碳 浓 
度 分 布 。 渗 碳 件 的 后 续 溢 火 硬 化 形成 一 个 硬度 曲线 ， 
这 个 曲线 取决 于 碳 浓 度 梯度 、 钢 滩 透 性 、 滩 火 操作 
的 滩 冷 烈 度 。 渗 碳 硬 化 层 能 提高 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 
而 且 表面 产生 残余 压 应 力 。 气 体 渗 碳 法 是 最 常见 的 
工艺 。 气 态 碳 所 化合物， 如 甲烷 (CH). A he 
(C3H3), TE 〈C4Ho) 或 汽化 的 液态 烃 是 气体 渗 
矶 中 常用 的 碳 源 。 
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CO-CO, 和 H,0-H, 之 间 的 平衡 ,使 炉 内 的 气氛 碳 势 
控制 在 一 个 特定 的 水 平 上 。 其 热力 学 的 含义 是 : CO 
和 H, 的 浓度 必须 不 断 补充 ， 以 维持 后 续 的 渗 碳 气 氛 
按照 渗 碳 要 求 继续 进行 。 
气体 渗 碳 气 氛 通 常 由 吸 热 载 气 添加 甲烷 进行 富 
化 产生 。 吸 热 载 气 的 碳 势 没有 碳 氧化 合 物 富 化 物 
在 典型 渗 碳 温度 下 不 足以 通过 CO 裂解 单独 进行 渗 
碳 。 碳 氧化 合 物 富 化 气体 提高 了 吸 热 载 气 的 碳 势 ， 
提供 了 一 种 控制 渗 碳 气氛 的 方法 。 富 化 气体 的 主要 
目的 是 通过 减少 脱 碳 介质 CO M H,0, 使 气氛 再 生 ， 
以 及 产生 也 气体 组 分 ， 从 而 使 渗 碳 气体 反应 [X 
(6-3) 和 式 (6-5)] 向 右 进行 : 
CH,+CO, =2C0+2H, (6-6) 
CH, +H, 0 =C0+3H, (6-7) 
st (6-3) 和 式 (6-6) 中 或 式 (6-5) 和 式 (6- 
7) 中 化 学 反应 的 最 终结 果 表 明 ， 对 于 钢铁 表面 吸收 
的 每 个 碳 原子 ， 需 要 消耗 一 个 分 子 甲烷 维持 CO 的 浓 
度 ， 并 且 额 外 产生 的 两 个 氧 分 子 进 入 气氛 当中 。 在 
气体 渗 碳 炉 中 必须 建立 足够 的 载 气流 量 ， 以 减轻 H, 
对 气氛 的 稀释 ， 并 且 维 持 所 期 望 的 CO 浓度 。 在 连续 
炉 中 ， 载 气 通常 会 产生 H, 的 体积 分 数 为 2% ~3% 的 
气氛 ， 比 载 气 中 H 的 名 义 含 量 高 ， 一 般 认 为 这 种 载 
气流 量 是 足够 的 ， 能 够 使 CO 保持 在 良好 的 水 平 上 ， 
整个 工艺 过 程 可 控 。 了 H, 含 量 比 名 义 载 气 成 分 高 3% , 
表明 载 气流 量 足够 。 氢 稀释 气氛 的 特点 是 CO 水 平 在 
名 义 载 气 水 平 以 下 ， 并 且 含 有 较 多 的 游离 甲烷 。 在 
间 鞭 式 炉 中 ， 在 加 载 载荷 之 后 ， 加 热 升 温 期 间 ， 涂 
碳 气 氛 在 相对 较 短 的 一 段 时 间 常 常 表现 出 高 浓度 的 
氧气 和 甲烷 ， 然 后 浓度 衰减 的 水 平 类 似 于 对 连续 渗 
碳 炉 的 描述 。 虽 然 添 加 甲烷 的 预期 的 目的 是 重新 生 
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成 渗 碳 的 CO 种 类 ， 但 是 ， 它 也 可 以 起 以 下 作用 : 
中 在 气氛 中 作为 未 反应 的 游离 甲烷 存在 ; 四 根据 式 
(6-4) 或 式 (6-5) 中 的 反应 ， 在 钢铁 表面 直接 反 
应 ; ODMRE RAE, 

通过 碳 氧 化合物 富 化 物质 形成 的 渗 碳 气氛 ， 无 
法 达到 真正 的 热力 学 平衡 ， 于 是 导致 渗 碳 室 中 的 甲 
烷 残 留 下 来 。 在 所 有 类 型 的 渗 碳 气氛 中 都 可 以 观察 
到 残留 甲烷 ， 因 此 ， 限 制 添加 量 (达到 1.5%) 是 正 
常 的 。 含 量 更 高 的 残余 甲烷 (体积 分 数 >1.5%) 对 
于 形成 积 迪 有 很 大 的 促进 作用 。 和 气氛 中 含有 2% 以 上 
的 剩余 甲烷 气体 往往 被 视 为 “失控 ”， 因 为 进一步 添 
加 富 化 气 不 能 提高 式 (6-6) 和 式 (6-7) 还 原 反 应 
的 有 效 性 ， 反 而 促进 形成 气氛 积 炭 ， 使 气氛 中 未 反 
应 的 游离 甲烷 含量 更 高 。 

(2) 平衡 气体 成 分 计算 “在 确定 炉 内 气氛 的 碳 
势 时 ， 尽 管 在 传统 的 工业 过 程 中 ， 偶 然 磁 到 过 非 平 
衡 条 件 ， 但是， 气体 平衡 热力 学 数据 是 有 用 的 。 气 
氛 化 学 反应 [ 式 (6-5)] 足够 快 地 趋 于 平衡 ， 允 许 
计算 平衡 气氛 成 分 。 当 下 面 的 因素 保持 不 变 时 ， 同 
样 可 以 预测 不 同 的 气氛 在 流量 不 同时 各 炉 次 的 渗 碳 
反应 : 

1) 钢 的 化 学 成 分 。 

2) 碳 势 ， 用 COACO, 计 算 , 或 者 用 CO/0, E 
3) 渗 碳 时 间 。 

4) 渗 碳 温度 。 

下 列 方法 可 以 用 来 计算 烃 类 气体 富 化 之 后 炉 中 
的 平衡 气体 组 分 : 

1) 在 恒定 温度 下 ， 空 气 和 天 然 气 以 固定 比例 混 
合生 成 一 种 由 7 种 气体 组 成 的 气氛 : CO, C0, H, 
H,0, C,H,, 05, No. TEX^URJI F, BU AURA 
分 分 压 的 总 和 是 1。 因 此 ， 如 果 已 知 6 种 气体 的 分 
压 ， 可 以 确定 第 7 种 气体 的 分 压 。 

2) 通过 烃 类 气体 的 化 学 计量 法 ， 确 定 C H 
原子 的 比例 ,并 且 把 CO0、C0, 、CJH, 、H H,O 的 
分 压 联系 起 来 。 

3) 通过 烃 类 气体 化 学 计量 法 , 确定 0 与 N 原 
子 的 比例 ， 并 且 把 N,、CO、C0,、H,0、0, 的 分 压 
联系 起 来 。 

4) 通过 空气 -燃料 气 比 例 确定 C 与 0 原子 的 比 
fil, 并 且 把 C,H,, CO, CO,, H50, O, 的 分 压 联 系 
起 来 。 

5) 进一步 情况 ,考虑 H, O/H,, CO/CO, 和 
CHs/C0, 平 衡 气 体 的 反应 和 它们 的 吉 布 斯 自由 能 ， 
得 到 与 未 知 分 压 相 联系 的 三 个 额外 方程 。 

6) 前 面 描述 的 7 个 反应 式 中 含有 4 个 未 知 数 
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(H, CO, CO, MI HO 的 分 压 ) ， 可 以 使 用 非 线 性 最 
小 二 乘法 同时 求解 。 

(3) 气体 渗 碳 反应 的 动力 学 WER 
(Fruehan) 和 格拉 布 克 (Grabke) 对 各 种 不 同 气 氛 - 
钢 相 互 作 用 的 动力 学 以 及 在 CO-H,-CO,-H,0 系统 中 
的 反应 机 制 进行 了 研究 ， 他 们 使 用 了 重量 分 析 法 、 
应 力 释 放 法 和 同位 素 交 换 反 应 法 。 更 具体 的 工业 气 
体 渗 碳 应 用 是 ， 卡 斯 帕 司 马 (Kaspersma) 和 谢 伊 
(Shay) 对 在 氮 基 渗 碳 气氛 中 使 用 低 碳 钢 定 碳 片 通过 
实验 方法 确定 渗 碳 和 脱 碳化 学 反应 速率 常数 的 研究 。 
利用 单个 反应 速率 常数 和 典型 的 炉 内 气体 组 分 的 分 
压 结合 起 来 ， 可 以 计算 整个 反应 速率 常数 ， 见 表 
6-10。 

































































36-10 E (+) 和 脱 碳 (-) 
化 学 反应 速率 常数 (k) 
反应 速率 常数 / 
化 学 反应 
[ mol/( em? + min) ] 
ky 7 
2C0 —23C, p; *CO; *5.6x10 
ko 4 
CO, 4C... —2CO -1.3x10 
ls 4 
H,+CO —9C,, 4, +H2O *1.8x107 
ka * 
H,0*C,, Fe) —2H;*CO -1.5x10 
ks = 
CH, 一 一 Co y; *2H; +3x10 
ks T 
2H, *C,. pe —9CH,4 -2.7x10 





TE: 温度 为 927C (1701F); 按照 下 列 吸 热 式 气体 成 
分 计算 : 20% (体积 分 数 ) CO、40% H,、3% 
CH,, 0. 18%H,0 和 0. 18%CO,. 

















用 COH Bik, WARM (6-5), EWR 
HAK, E CO 直接 分 解 渗 碳 大 约 快 31 倍 ， 比 甲烷 
直接 分 解 渗 碳 快 50 倍 。 水 的 脱 碳 比 二 氧化 碳 的 脱 碳 
大 约 快 16 倍 。 数 据 还 显示 ， 作 为 一 种 渗 碳 剂 ， 甲 烷 
比 相对 分 子 质量 高 的 碳 氧化 合 物 要 差 得 多 。 

格拉 布 克 (Grabke) 和 科 兰 (Collin) 等 人 已 研 
究 出 表达 式 来 描述 CO+CH 分 解 反应 [xk (6-3) 和 
x (6-4)] fICO-H,EJ [ 式 (6-5)] 的 反应 速率 
常数 ， 它 们 分 别 为 














-0.3 
Pco; —22400 
ky= ug poep.) (6-8) 
Pco P 
—-17600 
b=1.96x10 ph Sex T | (6-9) 
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-27150 PH20 的 函数 关系 。 
715x10exp( 7 ) Jm 表 6-11 不 同 渗 碳 温度 时 碳 势 
bs 7? (610) 与 碳 活 度 之 间 的 关系 
145. 6x10%exp( ) = EI HLL HL, %) 
Pus 碳 活 度 | 850% 900*C 925°C 950% | 975°C 
XP, hte TE BOW Bt VE (cm/s); pÆ (1560°F ) |(1650°F ) |(1700°F ) |(1740°F ) |(1790F ) 
炉 中 第 i 个 气体 组 分 的 分 压 ，; 了 是 热力 学 温度 (K), 0.3 0.39 0.46 0.50 0.54 0.58 
(4) 碳 势 计算 和 测量 ”给 定 温 度 上 的 气氛 碳 势 0.4 0.49 0.58 0.63 0.68 0.73 
是 在 气体 成 分 平衡 和 相应 的 碳 活 度 下 计算 出 来 的 。 0.5 0.59 0.70 0.75 0.81 0.87 
从 气体 化 学 反应 热力 学 角度 看 ， 气 氛 中 碳 的 活 度 可 06 | 0.68 0.80 0.86 0.93 0.99 
以 用 以 下 三 种 渗 碳 反应 来 计算 : 0.7 0.77 0.90 0.97 1.04 1.11 
at, -ok ,这 里 天 = exp (725% 65 0 08) 0.8 0.85 1.00 1.07 1.14 1.22 
Pco, T 0.9 | 0.93 1.08 1.16 1.24 1.32 
(6-11) 1 1.01 1.17 1.25 1.33 1.42 
al," AK, ER K se (97-95-13. 31) 在 饱和 碳 势 之 下 控制 碳 势 的 渗 碳 气 氛 中 ， 由 式 
PH (6-11) 和 式 (6-13) 定义 的 碳 活 度 计 算 的 碳 势 值 通 
(6-12) 常 相同 ， 并 将 与 气氛 定 碳 片 精确 分 析 的 碳 含量 结果 
PcoPH, a 16333. 11 匹配 。 然 而 ， 当 同一 气氛 中 实际 测量 的 甲烷 和 H, 分 
ous e Kew T -17.26) 压 使 用 式 (6-12) 来 计算 碳 活 度 时 ， 计 算出 的 碳 活 
| (6-13) 度 通 常 很 高 ( 远 高 于 碳 饱 和 极限 ) ， 并 与 气氛 定 碳 片 





式 中 ， 噬 是 在 气相 中 碳 的 活 度 ; p; 是 气体 组 分 的 分 
FE; Ky. 、K,、K3 是 用 相应 的 气体 化 学 反应 的 吉 布 斯 
3 由 能 计算 出 的 反应 平衡 常数 。 

碳 活 度 与 奥 氏 体 的 碳 含量 表达 式 : 









































9167». 5093 
lnaĝ =Iny¢ ^t -1.867 (6-14) 
4. 65w 
其 中 一 -1 
Yc 100—w (6-15) 





RP, 7 是 热力 学 温度 (K); yc 是 碳 与 铁 的 原子 
E; w 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 质量 分 数 。 图 6-32 MK 
6-11 所 示 为 气氛 中 计算 的 碳 势 与 不 同 温 度 下 碳 活 度 























| 975°C 
14 aes 
925C 
gr 900°C 
i 10t 850C 
E 
A ost 
Zost 
0.4} 
0.2 : 
02 03 04 05 06 07 08 09 10 
碳 活 度 
图 6-32 不 同 渗 碳 温度 时 碳 热 与 碳 活 度 之 间 的 关系 
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分 析 结 果 不 匹配 。 在 工业 渗 碳 炉 中 ,没有 达到 热力 
学 平衡 ， 而 且 残 余 甲烷 浓度 超过 CH 平衡 水 平时 ， 
这 种 观察 所 得 的 结果 是 正常 的 。 例 如 ， 使 用 天 然 气 
和 20%CO 吸 热气 体 混 合 的 气体 渗 碳 炉 ， 在 925°C 
(17007F) 温度 控制 碳 的 质量 分 数 在 1. 1% ， 反 应 平 
衡 时 计算 出 CH, 的 体积 分 数 为 0.22% 时 的 含量 。 通 
常 测量 的 甲烷 的 体积 分 数 小 于 1. 0% 。 渗 碳 反 应 [5X 
(6-5) ] 的 动力 学 渗 碳 速 度 大 约 比 CH，[ 式 (6-4)] 
的 渗 碳 速 度 高 2 个 数量 级 ， 它 控制 了 气氛 到 钢铁 表 
面 的 整个 碳 通 量 。 因 此 ， 实 验 测 得 的 定 碳 片 读 数 通 
常 与 反应 方程 式 (6-3) 和 式 (6-$) ， 使 用 式 (6- 
11) 和 式 (6-13) 计算 的 碳 势 相 吻合 。 

使 用 反应 方程 式 (6-5) 计算 气氛 碳 势 需要 输入 
测量 的 CO 、H 和 水 蒸气 的 浓度 。 实 际 上 ， 高 精度 连 
续 测 量 渗 碳 气氛 的 水 荧 气 是 很 困难 的 。 然 而 ， 水 煤 
气 反 应 为 


















































CO+H,0 =C0, +H, (6-16) 


上 式 有 相对 较 高 的 反应 速率 ， 用 于 在 CO, CO,, 
H 和 H,0 之 间 有 效 地 建立 一 种 平衡 ， 确 保 根据 式 
(6-3) 和 式 (6-5) 计算 的 碳 势 是 相等 的 。 用 非 色 散 
红外 (NDIR) 分 析 仪 能 够 精确 地 测量 CO 和 CO, f] 
浓度 ; 因此 ， 根 据 反 应 方程 式 (6-3) 和 式 (6-11), 
依据 CO 与 C0; 的 比例 计算 气氛 碳 势 ， 这 是 使 反应 方 
程式 (6-5) 具有 主导 碳 势 特 点 的 一 种 有 效 方法 ， 而 


不 需要 直接 测量 水 蒸气 。 
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氧化 钳 氧 探头 的 成 本 远 远 低 于 非 色散 红外 
(NDIR) 分 析 仪 ， 在 工业 气体 渗 左上 应 用 更 普遍 。 
用 氧化 错 探 尖 计 算 和 碳 势 控制 都 是 基于 下 列 的 平衡 
反应 : 

















E 1 
CO (7-0; (6-17) 


^g fe ets Le i i BEN ERR, ASE 
为 参 比 气体 ， 是 热力 学 温度 (T) (开尔文 ) 和 氧 分 
FE (Po) 的 函数 ， 根 据 表 达 式 ， 


























(6-18) 





emf= 0. oossnie( Pos ) 

0. 2095 

碳 活 度 可 以 在 给 定 渗 碳 温度 时 用 CO 和 O, 的 分 
压 计算 . 


(Pco) 
ae = 





13434. 52 
T 


天 ,这 里 K=exp( -10. 54] 


Po, 

(6-19) 

为 了 保持 炉 内 气氛 具有 稳定 的 CO 浓度 ， 比 如 那 
些 使 用 独立 的 吸 热 式 气氛 发 生 器 产生 的 载 气 ， 当 CO 
水 平 在 整个 过 程 中 稳定 ， 而 且 与 载 气 名 义 值 相等 时 ， 
许多 控制 系统 提供 合适 的 控制 精度 。 气 氛 的 CO 浓度 
不 稳定 时 ， 比 如 那些 直 生 式 氢化 合 物 气 氛 和 空气 混 
合 物 ， 或 者 蒸发 液态 烃 - 氮 混合 物 ， 需 要 使 用 非 色 散 
红外 (NDIR) 分 析 仪 测量 实际 的 CO 浓度 ， 以 获得 
最 好 的 炉 气 控制 精度 。 
因为 在 炉 门 开启 期 间 ， 会 进入 大 量 空气 ， 导 致 


































































































表 6-12 不 同 渗 碳 温度 时 厚度 为 0. 13mm (0. 005in) 
的 定 碳 片 渗透 所 需 的 最 短 渗 碳 时 间 


























温度 a 
Ç F 试 片 渗 碳 时 间 /min 
840 1545 45 
860 1580 38 
880 1620 32 
900 1650 27 
920 1690 22 
940 1725 18 
960 1760 16 











重要 的 是 要 认识 到 ， 定 碳 片 分 析 的 目的 是 提供 
一 种 气氛 碳 势 测量 方法 ， 而 不 是 确定 渗 碳 零件 表面 
AKT HE, RAR BOA PB, GBH, TE 
零件 表面 的 碳 含量 不 能 达到 碳 在 气氛 中 的 热力 学 平 
衡 ， 而 且 气 氛 中 的 碳 含量 总 是 低 于 定 碳 片 的 读数 。 
应 当 通 过 使 用 本 章 中 渗 碳 零件 碳 控 制 评估 中 描述 的 
方法 之 一 ， 直 接 测量 实际 零件 表面 的 碳 含 量 

定 碳 片 给 出 了 插入 点 处 气氛 碳 势 的 准确 测量 值 。 
定 碳 片 达到 的 碳 含 量 是 由 定 碳 片 的 温度 和 它 周 围 存 
在 的 气相 成 分 决定 的 。 因 此 ， 如 果 定 碳 片 和 渗 碳 零 
件 在 同一 温度 和 置 于 相同 的 气氛 中 ， 那 么 ， 定 碳 片 
中 测量 的 碳 含量 仅 代 表 生 产 件 接触 到 的 气氛 碳 势 。 

定 碳 片 放置 位 置 应 该 至 少 进入 炉 内 工作 区 域 
150mm (6.0in), ， 避 免 冷 态 炉 墙壁 的 影响 。 必 须 注 
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气氛 平衡 突然 失调 ， 燃 烧 管 泄露 造成 燃烧 产物 进入 、 
水 泄露 等 ， 所 以 使 用 CO, 比 使 用 0, 测量 碳 势 通常 更 
准确 。C0, 5 CO, H, Al H,O 通过 水 煤气 反应 [ 式 
(6-16) ] 保持 平衡 ,而 氧 分 压 达 到 平衡 较 慢 ， 而 且 
也 许 不 能 准确 地 表示 碳 势 。 

(5) 用 定 碳 片 测定 碳 势 ”经 气氛 碳 势 测量 和 根 
据 气 体 分 析 计 算 的 碳 势 验 证 ， 用 定 碳 片 测量 碳 势 最 
准确 。 定 碳 片 根据 ASTM E1019-11 采用 燃烧 分 析 。 
将 厚度 为 0.1~0.15mm (0.004~0.006in) 的 碳 素 钢 
定 碳 片 (大约 25mmx 100mm 或 1.0inx4.0in) 绑 在 
个 合金 棒 上 ， 然 后 通过 一 个 端口 插入 到 炉 墙 内 部 
的 炉膛 中 。 定 碳 片 在 渗 碳 气氛 中 放置 一 段 时 间 ， 与 
气氛 中 的 碳 含量 达到 平衡 〈 例 如 ， 定 碳 片 渗 穿 ) 。 所 
需 的 最 小 放置 时 间 取 决 于 渗 碳 温度 和 定 碳 片 厚度 。 
表 6-12 表示 在 不 同 渗 碳 温度 下 ， 厚 度 为 0.13mm 
(0.005in) 的 定 碳 片 渗 碳 所 需 的 最 短 渗 碳 时 间 。 放 
置 时 间 太 短 ， 薄 片 中 碳 含量 和 气氛 中 碳 含量 可 能 达 
不 到 平衡 ， 并 可 能 产生 不 能 代表 实际 炉 内 碳 势 的 低 

































































意 ， 定 碳 片 插入 炉 内 期 间 ， 定 碳 片 杆 不 能 干扰 会 移 
动 的 零件 (例如 ， 在 推 杆 式 炉 中 ) 。 在 插入 之 前 定 碳 
片 应 清洗 干净 ， 必 须 避 人 免 油 污 和 指纹 。 插 入 后 在 给 
定 的 渗 碳 温度 上 保持 加 热 时 间 ， 然 后 ， 迅 速 把 定 碳 
片 撤 到 定 碳 片 的 冷却 腔 里 (里面 充 满 炉 内 气氛 ) ， 或 
者 取出 在 空气 中 快速 冷却 。 定 碳 片 在 吸 热 式 气氛 或 
空气 中 迅速 冷却 ( 少 于 5s)， 如 果 用 燃烧 分 析 法 分 
析 ， 将 产生 相同 的 结果 。 定 碳 片 对 气氛 状态 变化 反 
应 迅速 ， 在 炉子 工作 期 间或 者 炉 门 打开 会 引起 紊乱 。 
出 于 这 个 原因 ， 定 碳 片 测 试 应 该 在 炉 气 稳 定 、 放 置 
时 间 最 短 、 定 碳 片 足以 渗 穿 期 间 进 行 。 

通过 碳 势 计算 描述 一 种 气氛 的 特征 ， 只 对 低 于 
饱和 碳 浓度 的 气氛 碳 势 适用 。 虽 然 气氛 碳 势 计算 值 
可 能 比 饱 和 浓度 大 ， 但 是 ， 它 们 不 代表 实际 的 气氛 
碳 势 ， 定 碳 片 读 数 将 不 稳定 ， 而 且 不 会 与 计算 的 过 
饱和 值 实现 平衡 。 这 个 概念 如 图 6-33 和 图 6-34 所 
示 ， 它 显示 了 在 气氛 中 放置 时 间 对 被 测量 定 碳 片 读 
数 的 影响 和 925% (1700T) 在 饱和 碳 浓度 极限 值 
(1.25%) 以 下 0.15% 和 以 上 0.15% 的 计算 碳 势 。 当 



















































































碳 读数 。 只 要 在 碳 饱 和 极限 以 下 炉 内 气氛 成 分 稳定 
且 受 控 ， 定 碳 片 的 放置 时 间 超 过 穿 透 渗 碳 的 最 低 要 
求 时 间 将 不 会 影响 定 碳 片 测试 的 准确 性 。 














在 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 极限 以 下 的 可 控 气氛 中 使 用 定 
碳 片 测量 碳 势 时 ， 定 碳 片 中 的 碳 含 量 迅速 增加 ， 直 
到 它 与 气相 中 的 碳 势 达到 平衡 为 止 。 定 碳 片 放 置 时 
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间 超 过 渗 穿 所 需 的 最 短 时 间 时 ， 不 会 影响 定 碳 片 达 
到 的 磋 含 量 ， 如 图 6-33a 所 示 。 然 而 ， 如 果 定 碳 片 
放置 在 一 个 碳 势 超过 奥 氏 体 碳 饱和 极限 的 气氛 中 ， 
碳化 物 将 会 在 定 碳 片 内 沉淀 和 长 大 ， 如 图 6-34 所 
示 。 在 这 种 情况 下 ， 定 碳 片 总 的 碳 含量 随时 间 将 继 
续 增 加 〈 而 与 计算 碳 势 不 平衡 ) ， 同 样 地 ， 碳 化 物 的 
体积 分 数 也 增加 ， 如 图 6-33b 所 示 。 























一 一 实验 定 碳 片 数据 
1.5「 一 一 计算 碳 势 Cp 


14F 
1.3[ 奥 氏 体 中 碳 饱 和 极限 


碳 的 质量 分 数 (%) 
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定 碳 片 渗 碳 时 间 /min 
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3.4 上 一 ”一 实验 定 碳 片 数 据 














一 一 计算 碳 势 Cn 
3.0} 
S 26r 
E 
R 22r 
bi 
& L8. 
和 
1.0} 
奥 氏 体 中 碳 饱 和 极限 
0697730 60 90 120 150 180 210 240 
定 碳 片 渗 碳 时 间 /min 


b) 
Al 6-33 在 925% (1700F) 气氛 碳 势 使 用 
LECO 燃烧 法 分 析 和 定 碳 片 读数 比较 

a) 气氛 碳 势 为 1.1% b) 气氛 碳 势 为 1.4% 

通过 与 一 个 给 定 的 渗 碳 温度 下 奥 氏 体 人 饱和 碳 浓 
度 极限 比较 ， 证 实 定 碳 片 读数 的 正确 性 ， 这 是 非常 
重要 的 ， 见 表 6-13。 定 碳 片 分 析 值 大 于 饱和 碳 浓度 ， 
仅 用 于 只 告知 热处理 工程 师 气 氛 超 过 饱和 碳 浓 度 。 
过 饱和 碳 浓度 定 碳 片 的 绝对 碳 含 量 并 不 代表 炉 内 气 
氛 的 实际 碳 势 ， 不 应 该 用 作 气 氛 控制 系统 中 的 “ 校 
正 ” 系 数 。 

(6) 钢 合金 成 分 的 影响 ” 钢 的 合金 成 分 会 对 奥 
氏 体 的 碳 活 度 和 碳 扩散 系数 产生 影响 。 合 金 元 素 会 影 
响 合 金 奥 氏 体 唱 粒 中 碳 原子 的 分 布 特征 。 图 6-35a- c 
所 示 为 各 种 合金 元 素 对 奥 氏 体 中 碳 原子 间隙 的 分 布 
和 碳 活 度 的 影响 。 一 般 来 说 ， 碳 化 物 形成 元 素 ( 钼 、 
Sh. BL. FSS) 能 积极 诱发 原子 相互 作用 ， 往 往 能 
吸引 碳 原子 (图 6-35c) 间隙 扩散 。 这 种 随机 性 的 偏 
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图 6-34 SAE 1020 钢 试 块 在 925°C (1700F), 
气氛 碳 势 为 1.4% ( 超 饱 和 ) 不 同 处 

理 时 间 的 横 截 面 显 微 组 织 

a) 30min b) 2h c) 4h 


差 阻 碍 碳 在 基体 中 长 程 扩 散 ， 降 低 碳 扩散 的 整体 速 
度 。 奥 氏 体 稳定 化 元 素 ( 镍 、 铜 等 ) 表现 出 消极 的 
原子 相互 作用 ， 倾 向 于 排斥 碳 原子 (图 6-35b), H 
于 它们 的 结合 能 降低 ， 将 会 在 局 部 范围 增加 碳 扩 散 
系数 。 对 低 合 金 钢 ， 这 种 影响 可 能 微不足道 ， 而 对 
于 中 、 高 合金 钢 ， 合 金 元 素 的 影响 可 能 是 明显 的 ， 
应 该 考虑 。 





第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 <e 





表 6-13 不 同 渗 碳 温度 时 ， 按 照 式 
(6-14) 和 式 (6-15) 计算 的 奥 氏 体 饱和 
碳 浓度 极限 (例如 ac=1) 

































































温度 9 es 
= = 碳 势 (质量 分 数 ,% ) 
810 1490 0.88 
820 1510 0.91 
830 1530 0.94 
840 1545 0.97 
850 1560 1.01 
860 1580 1.04 
870 1600 1.07 
880 1620 1.10 
890 1635 1.13 
900 1650 1.17 
910 1670 1.20 
920 1690 1.23 
930 1710 1.27 
940 1725 1.30 
950 1740 1.33 
960 1760 1.37 
970 1780 1.40 
980 1800 1.44 
990 1815 1.47 
1000 1830 1.50 








碳 在 奥 氏 体 中 的 活 度 (at) 定义 为 
(ag) = yw(C) (6-20) 
SUP, y 是 碳 在 奥 氏 体 的 活 度 系数 。 按 照 科 兰 ( Col- 
lin) 等 人 基于 埃 利 斯 (Elis) 等 人 和 纽曼 . MA 
(Newmann Person) 的 工作 推导 出 的 式 (6-21) 和 式 
(6-22), ， 用 淳 透 性 系数 q 修正 合金 奥 氏 体 中 的 碳 活 
度 系 数 : 






































1 oeo rz.) C6-21) 
这 里 q=1+[%Si](0.15+0.033[ %Si] ) -0.0365[ %Mn | 

-[96Cr] (0.13-0.0055[ %Cr] ) 

+[ %Ni](0.03+0.00365[ %Ni] ) -[ %Mo] 

(0.025+0.01[ %Mo] ) -[ 96 Al] 

(0.03+0.002[ % Al] )-[ %Cu] 

(0.016+0.0014[ %Cu] ) -[ 96V ] 

(0.22-0.01[ 96V ]) (6-22) 
式 中 ，[ %Si] 等 表示 硅 等 的 质量 分 数 (% ) 。 
虽然 钢 中 硅 、 镍 的 存在 增加 了 碳 活 度 和 碳 在 奥 
氏 体 中 的 扩散 系数 ， 但 是 ， 它 们 在 钢铁 的 存在 会 阻 
但 渗 碳 过 程 。 这 种 现象 可 以 通过 从 气氛 到 钢 表 面 的 
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图 6-35 合金 元 素 对 奥 氏 体 中 碳 原 
子 间 际 的 分 布 和 碳 活 度 的 影响 
a) 纯粹 Fe-C 合金 b) Fe-C-X 
(X 增加 碳 活 度 ) c) Fe-C-Y (Y 降低 碳 活 度 ) 


质量 传递 系数 显著 减少 ， 以 及 进入 钢铁 表面 的 总 碳 
通 量 较 低 来 解释 。 类 似 地 ， 当 在 钢 中 存在 碳化 物 形 
成 元 素 ， 如 铬 、 镭 、 钒 时 ， 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系 
较 低 ， 它 增加 了 从 气氛 到 钢铁 表 的 碳 转移 速 率 ， 并 
且 加 了 渗 碳 的 总 速度 。 随 着 合金 钢 成 分 的 日 益 复 杂 ， 
这 些 现象 变 得 更 加 复杂 。 

图 6-36 显示 了 不 同 种 类 的 钢 经 过 相同 的 渗 碳 周 
期 处 理 lh 和 2h， 实 验 测量 的 碳 含量 分 布 。 在 处 理 
lh 后 ， 在 靠近 表层 处 观察 到 了 碳 含量 分 布 的 主要 差 
异 ， 通 过 合金 元 素 对 碳 活 度 的 影响 和 对 进入 钢 表面 
瞬时 碳 通 量 的 影响 解释 这 个 差异 。 随 着 渗 碳 过 程 的 
继续 ， 由 于 合金 成 分 对 碳 活 度 和 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 
系数 联合 作用 的 结果 ， 碳 浓度 梯度 的 差异 更 为 明显 。 
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表面 以 下 深度 /in 
oe 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 
2 T T T T T T 
a SAE 1018 
0.9 B SAE 4820 
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2507 
va 
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E 
= 05 
& oat 
03 
0.2 1 1 
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表面 以 下 深度 /mm 
a) 
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E 
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0.44 
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表面 以 下 深度 /mm 
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图 6-36 在 925% (1700F), WAH 
1. 1% 的 气氛 中 渗 碳 Lh 和 2h 后 不 同 
等 级 钢 中 的 碳 含 量 分 布 曲线 
a) lh b) 2h 


碳化 物 形 成 元 素 的 存在 降低 了 奥 氏 体 中 最 大 溶 
解 度 极限 ， 使 4c,, 线 向 较 低 碳 含量 移动 。 因 此 ， 在 
中 、 高 碳 钢 渗 碳 期 间 ， 会 形成 表面 碳化 物 ， 甚 至 定 
碳 片 读数 在 普通 碳 钢 的 碳 饱 和 极限 以 下 (R 6-13) 
时 ， 也 会 形成 表面 碳化 物 。 因 此 ， 碳 势 工 艺 设 定 值 
应 当 考 虑 实际 浴 碳 零件 中 合金 元 素 的 影响 。 当 设 定 
一 个 新 的 渗 碳 工艺 或 者 定期 审核 现 有 渗 碳 工艺 性 能 
时 ， 应 该 对 含有 类 似 合金 成 分 的 样品 进行 显 微 组 织 
分 析 ， 验 证 渗 碳 零件 质量 。 

零件 合金 成 分 也 会 影响 表面 碳 含量 和 表面 硬度 
之 间 的 关系 。 因 为 ， 碳 能 促进 奥 氏 体 稳 定 化 ， 当 使 
用 含有 其 他 促进 奥 氏 体 稳定 化 元 素 的 合金 时 ， 要 限 

















































































































的 质量 分 数 的 控制 极限 为 0. 55%~0.7%。 
6.3.2 碳 源 和 气氛 类 型 

气氛 可 以 通过 几 种 方法 产生 ， 每 种 方法 产生 的 
气氛 的 内 在 可 控 性 水 平 都 不 同 。 气 氛 类 型 的 选择 通 
常 是 由 成 本 、 碳 源 的 可 用 性 和 碳 控制 的 精度 要 求 等 
方面 决定 的 。 

早期 的 气体 渗 碳 ,零件 直接 在 碳 氧 化 合 物 气 体 
中 渗 碳 ， 如 直 生 式 天 然 气 、 天 然 气 与 氮 混 合 气 或 者 
不 受 控 的 蒸发 液态 烃 。 这 样 的 气氛 碳 源 如 此 丰富 ， 
以 至 于 钢 表面 的 碳 含 量 能 达到 奥 氏 体 溶解 度 的 极限 ， 
如 果 不 使 用 适当 的 扩散 技术 ,那么 可 能 会 生成 一 些 
碳化 物 〈 在 《金属 手册 》 的 早期 版 本 中 ,在 钢 的 表 
面 通过 保持 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 渗 碳 产生 的 碳 分 布 梯 
度 称 为 正常 碳 梯 度 ) 。 气 体 渗 碳 的 这 种 模式 在 某 些 应 
用 领域 仍然 沿用 ， 包 括 在 较 高 渗 碳 温度 上 装 炉 非常 
密集 (如 旋转 式 渗 碳 炉 中 的 小 零件 ) 的 情况 ， 并 且 ， 
用 评估 零件 的 方法 仔细 监测 工艺 过 程控 制 。 现 代 热 
处 理 设 施 更 普遍 的 做 法 是 使 用 CO 的 体积 分 数 超过 
15% 的 气氛 ， 控 制 残 余 气体 如 CO,. H,O 或 0,， 调 
整 炉 内 气氛 中 碳 势 ， 以 便 做 到 ; 

1) 为 满足 硬度 和 硬化 层 深 度 要 求 ， 零 件 表 函 
终 的 碳 含 量 应 低 于 奥 氏 体 中 的 溶解 度 极 限 并 且 在 
定 的 范围 内 。 

2) 炉 内 气氛 积 炭 最 小 化 。 

炉 内 气氛 的 可 控 性 取决 于 以 下 几 个 因素 : 

1) 气氛 中 CO 浓度 水 平 的 内 在 稳定 性 。 

2) 气氛 中 碳 势 与 残余 气氛 (C0,、H,0、0,) 
控制 相关 曲线 的 斜率 。 

3) 减少 CO, 和 H,0， 增 加 CO 和 H, ， 提 高 富 化 
气 效果 。 

1. 选择 CO 浓度 水 平 

大 多 数 气 体 渗 碳 气氛 中 CO 的 体积 分 数 为 15% ~ 
30% ， 此 范围 形成 炭 黑 最 少 和 晶 间 内 氧化 最 小 ， 该 
气氛 提供 了 最 佳 的 活 碳 速度 。 对 于 通过 空气 与 不 同 
碳 氧化 合 物 气 体 反 应 产生 的 气氛 ， 其 典型 的 CO 浓度 
水 平 见 表 6- 14， 碳 氧化 合 物 气体 有 天 然 气 、 纯 甲烷 、 
Abe, The. 

表 6-14 ZAS e m ELS UP ERA 

渗 碳 气氛 中 名 义 CORB (体积 分 数 ) 
以 及 空气 与 碳 氧化 合 物 的 体积 比 
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制 残留 奥 氏 体 的 水 平 ， 达 到 表面 硬度 最 优化 ， 必 须 
调整 表面 碳 含量 使 其 适应 。 例 如 ， 对 于 非 合金 钢 ， 
表面 碳 的 质量 分 数控 制 范围 为 0.6% ~1.0% ， 可 以 实 
现 最 大 的 表面 重度， 而 含有 296 Ni- Cr 合金 的 钢 ， 碳 
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Do f= mo 全 
NT eA gesta 
烃 类 气体 类 型 Rb e(CO) (%) 
甲烷 2.47 20.3 
天 然 气 2.47 20.3 
丙烷 7.74 23.4 
Thi 9.55 23.9 








第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 & 
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一 般 来 说 ，C0 含量 较 高 的 气氛 能 提供 较 大 的 于 
面 反应 速率 ， 当 CO 与 H, 体积 比 为 50/50 HF, PA 
最 大 表面 反应 速度 理论 值 。 在 浅 层 渗 碳 时 ， 较 高 的 
CO 含量 能 有 一 些 优势 ， 其 渗 碳 动力 学 主要 是 由 表 首 
化 学 反应 控制 。 在 渗 层 深度 大 于 1.0mm (0. 04in) 
时 ， 这 种 优势 降低 ， 因 为 总 的 碳 通 量 是 由 碳 的 扩散 
速度 控制 的 。 

较 高 的 CO 气氛 也 相应 要 求 有 较 高 的 C0,/H,0/ 
0, 平 衡 ， 来 获得 相同 的 碳 势 。 如 图 6-37 Brzn, 在 
CO 含量 较 高 时 ， 与 CO, 对 应 的 碳 势 的 斜率 减少 。 这 
样 降低 了 二 氧化 碳 浓度 中 碳 势 微小 变化 的 灵敏 度 ， 
并 且 和 气氛 的 可 控 性 得 到 改善 。 但 是 ， 对 于 任意 一 个 
AERA, CO 含量 较 高 的 气氛 表现 出 总 体 氧 含量 
较 高 ， 这 个 氧 含量 增加 了 形成 晶 间 氧化 (IGO) 的 
ER, CO 含量 较 高 的 气氛 也 更 容易 产生 积 炭 ， 尤 其 
是 当 CO 的 体积 分 数 超过 30% 的 时 候 ， 更 是 如 此 。 
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0.4} $(CO)-2096 


碳 势 (质量 分 数 9) 


02r €(CO)-1576 
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$(CO,)(%) 

Al 6-37 #£925 (1700F) 不 同 的 渗 碳 气氛 中 ， 

CO, 的 体积 分 数 和 碳 势 之 间 的 关系 





由 于 一 种 气氛 的 碳 势 与 (C0)?/(00,) 比率 成 
正比 ， 本 身 具有 稳定 的 CO 浓度 水 平 的 气氛 比 浓度 水 
平 动态 变化 的 气氛 更 容易 控制 。C0 在 特殊 气氛 中 的 
稳定 性 主要 受 生产 载 气 的 方法 和 系统 控制 。 某 些 载 
气 是 由 燃料 (传统 上 是 碳 氧化 合 物 气体 ， 或 者 蒸发 
液态 碳 所 化合物， 这 种 薰 发 液态 碳 氢 化 合 物 的 碳 / 氧 
比率 等 于 或 者 大 于 所 要 求 的 气氛 的 碳 / 氧 比率 ) 与 空 
气 在 吸 热气 体型 发 生 器 中 反应 产生 的 。 通 过 一 个 单 
一 变量 的 调整 可 以 获得 所 需 产 出 气体 的 成 分 : 输入 
燃料 /空气 比率 能 保持 规定 的 二 氧化 碳 含 量 或 者 露点 
水 平 。 通 过 这 种 方式 产生 的 气氛 中 CO 的 浓度 水 平 具 
备 内 在 的 稳定 性 ， 也 就 是 通过 空气 中 氧 氮 比 和 使 用 
的 碳 氨 化合 物 气 体 的 碳 氢 比 固定 气氛 中 C0 的 浓度 水 
平 。 可 以 通过 将 多 种 气体 直接 注入 进入 炉膛 内 产生 
其 他 载 气 ， 或 者 在 炉膛 内 通 和 人 气体 和 液态 烃 的 混合 
物产 生 其 他 载 气 。 这 些 系 统 具有 人 允许 用 户 制 造 不 同 






























































































































































































































































浓度 水 平 的 CO 的 优点 ， 但 是 ， 较 多 的 输入 变量 驱使 
] 户 需要 更 复杂 的 控制 系统 。 

气氛 系统 类 型 的 选择 和 CO 的 工作 浓度 ， 应 考虑 
由 于 气体 和 空气 的 化 学 反应 本 身 产生 的 CO 分 压 结 
果 。 由 于 预期 的 富 化 气 和 空气 的 化 学 反应 ,会 产生 
内 在 的 CO 分 压 。 空 气 通常 是 通过 炉 门 打 开 、 工 件 转 
移 进 入 ， 或 者 ， 为 了 控制 碳 势 添加 调节 空气 。 由 天 
然 气 产生 的 吸 热 式 载 气 或 者 以 氮 - 甲 醇 产生 的 直 生 式 
RAI, H Co 的 体积 分 数 水 平 调整 到 20% ， 以 及 富 化 
气 与 进入 的 空气 反应 产生 相同 的 含 20% CO 的 富 化 
天 然 气 作为 载 气 。 如 果 以 20% CO 含量 工作 的 相同 
氮 - 甲 醇 的 气氛 用 丙烷 作 富 化 气 ， 那 么 丙烷 与 空气 反 
应 会 产生 23% 的 CO0， 当 添加 丙烷 时 ， 整 体 的 CO 含 
量 有 增加 的 趋势 。C0 浓度 水 平 变 化 相对 较 小 ， 而 
且 ， 变 化 量 通常 在 使 用 CO 分 析 仪 的 控制 系统 的 能 
范围 之 内 以 及 在 其 控制 系统 的 响应 时 间 之 内 。 不 然 ， 
当 用 丙烷 作为 富 化 气 时 ， 通 过 调整 载 气氛 -甲醇 比率 
使 CO 的 体积 分 数 达 到 23% ， 可 以 避免 这 个 问题 。 如 
CO/H, 为 50/50 的 气氛 ， 当 空气 进入 时 ， 较 大 、 更 
快速 地 扰乱 CO 含量 是 可 能 的 ， 或 者 炉 门 打开 ， 火 帘 
燃烧 产物 带 进 炉 膛 时 ， 会 扰乱 CO 的 含量 ; 将 N, 引 
入 气氛 中 也 会 引起 CO 含量 的 波动 。 

2. WERE CX 

吸 热 式 载 气 是 包括 由 碳 氧 化 合 物 气体 与 空气 反 
应 产生 的 一 氧化 碳 (CO), AA (HL). A (N32) 
和 少量 的 二 氧化 碳 (CO), HE (CH), KA 
(H,0) 和 氧气 (0,) 在 内 的 一 种 混合 物 ， 碳 氧化 
合 物 气体 如 天 然 气 (主要 是 甲烷 ) 、 丙 烷 、 丁 烷 。 通 
常 是 在 一 个 单独 燃烧 的 反应 炉 饶 (TASA IE m) 
中 ， 采 用 空气 - 烃 类 气体 进 料 比 产生 略 大 于 1.0 的 氧 
碳 比 ， 产 生 吸 热 式 气氛 。 然 后 ， 经 过 能 加 速 化 学 反 
应 速率 的 加 热 催化 剂 混合 气体 。 通 常 ， 吸 热 式 气体 
发 生 器 工作 温度 在 1050~ 1070% (1920-19607F ) 时 
反应 速度 最 高 。 在 一 个 设计 有 和 良好 催化 能 力 的 发 生 
器 和 加 热 系 统 中 ， 催 化 炉 床 内 达到 的 最 高 温度 下 ， 
吸 热气 体 将 达到 真正 的 计算 平衡 的 一 个 成 分 状态 ， 
催化 炉 床 温度 通常 比 发 生 器 名 义工 作 温度 大 约 低 
50C (90 下 )。 气 氛 发 生 器 配备 了 热 交换 器 ， 以 快速 
冷却 气体 ， 并 在 经 过 管道 系统 输送 到 炉 中 之 前 “ 冻 
结 ” 成 分 。 

由 于 碳 势 是 由 炉 中 零件 表面 温度 和 零件 表面 接 
触 的 气体 成 分 决定 的 ， 术 语 “ 碳 势 ” 不 应 该 用 来 描 
述 所 产生 吸 热 式 载 气 的 成 分 。 单 个 气体 发 生 器 可 以 
给 在 不 同 温度 工作 的 多 台 炉 子供 应 气氛 ， 在 每 一 种 
情况 下 ,产生 不 同 的 炉 内 气氛 碳 势 。 当 吸 热 式 载 气 
在 炉 内 被 重新 加 热 时 ， 载 气 的 成 分 将 从 发 生 器 输出 
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的 成 分 到 由 炉子 温度 产生 的 成 分 之 间 改 变 。 表 6- 15 
显示 了 在 给 定 炉 温 上 能 够 达到 的 大 碳 势 ， 这 个 碳 势 
是 由 天 然 气 和 空气 在 工作 温度 为 1050C (19207F) 
的 发 生 器 中 反应 产生 的 吸 热 式 载 气 在 炉子 内 获得 的 
碳 势 ， 二 氧化 碳 的 体积 分 数控 制 在 0.2% 。 表 6- 15 
中 的 数据 是 假设 没有 明显 的 谈 黑 、 漏 气 或 者 其 他 来 
源 的 氧气 得 出 的 ， 炭 黑 存 在 会 增加 碳 势 ， 氧 气 将 减 
少 炉 内 重新 加 热 载 气 的 碳 势 。 注 意 ， 天 然 气 - 空 气 吸 
热气 体 在 发 生 器 内 将 二 氧化 碳 的 体积 分 数控 制 在 
0.2%, 1E 925"C (1700F) THEA, RAR IE 
生 0.53% 的 碳 势 ， 因 此 ， 需 要 富 化 气 提 高 碳 势 达到 
气体 渗 碳 通常 采用 的 浓度 水 平 。 在 炉 内 较 丰 富 的 载 
气 需要 较 少 的 富 化 气 ; 然而 ， 控 制 产 生体 积分 数 少 
于 0.15% 二 氧化 碳 的 吸 热 式 发 生 器 会 减少 发 生 需 产 
气 能 力 ， 并 且 在 催化 床 内 增加 积 炭 形成 。 

表 6-15 不 同 温度 下 , 使 用 yp (CO) =20% 的 

TIARA, © (CO,) 控制 在 0.2%， 炉 内 没 

有 进一步 添加 碳 握 化 合 物 ， 可 得 到 的 最 大 碳 势 
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aL 碳 势 ( 质量 分 数 ,% 
"C F 
850 1560 0.75 
875 1610 0.68 
900 1650 0.6 
925 1700 0.53 
950 1740 0.46 








(1) 直 生 式 氮 -甲醇 气氛 近年 来 氮 - 甲 醇 已 成 
为 最 常用 的 直 生 式 载 气 。 使 用 直 生 式 气氛 时 ， 不 再 
需要 独立 燃烧 的 吸 热 式 发 生 器 ,气氛 可 以 相对 轻松 
地 开启 与 关闭 。 氮 -甲醇 系统 也 可 以 进行 调整 ， 以 提 
供 不 同 的 C0 浓度 ， 从 0 (ZEA) 到 33%CO (直接 
使 用 甲醇 ) 。 当 甲醇 进入 炉膛 时 ， 甲 醇 裂 解 形成 一 氧 
化 碳 和 氧气 。 氮 与 甲醇 的 比例 通常 选择 能 产生 一 个 
规定 含量 的 气氛 的 值 。 为 了 得 到 wp(CO)= 20% 的 名 
义 含 量 ， 氮 与 甲醇 以 2 : 1 的 摩尔 比 混合 : 
CH,0H+2N,—C0+2H,+2N, (6-23) 
纯 甲 醇 的 碳 氧 比 为 1. 0， 需要 添加 氧气 源 形 成 一 




















































































































坏 或 者 或 丢失 可 能 导致 甲醇 直接 冲击 零件 ， 形 成 冷 
点 。 炉 气 中 存在 低 于 预期 的 CO 含量 ， 这 是 不 完全 裂 
解 引起 的 ， 尽 管 CO 浓度 水 平 变化 更 常见 的 是 由 氮 与 
甲醇 输入 比率 的 波动 引起 的 。 

精确 的 碳 势 控制 要 求 CO 和 CO，( 或 者 来 自 氧 探 
头 的 氧气 ) 两 者 含量 水 平 都 是 已 知 的 ， 而 且 气氛 
CO 的 浓度 必须 控制 在 一 个 稳定 值 。 将 一 个 固定 
CO 浓度 输入 到 控制 器 中 ， 控 制 系统 通常 编 成 程序 
维持 稳定 的 CO 浓度 可 能 是 一 个 挑战 ， 因 为 液体 甲 E 
很 难 仅 靠 流 量 输入 用 仪表 计量 和 精确 控制 ， 特 别 
在 载 气流 速 <3000L/h 时 。 使 用 固定 CO 值 的 碳 控 
系统 通常 允许 手动 输入 基于 定 碳 片 分 析 的 修正 系数 ， 
但 是 ， 随 着 时 间 的 推移 通常 不 能 提供 足够 的 精度 ， 
因为 通常 CO 波动 发 生 的 频率 比 定 碳 片 检查 的 频率 高 
些 。 高 精度 碳 势 控制 系统 用 非 色 散 红 外 (NDIR) 分 
测量 CO 含量 和 控制 甲醇 流量 ， 以 保持 事先 调整 
好 的 CO 含量 值 。 

液化 空气 ， 然 后 利用 影响 氮气 分 离 的 各 种 组 分 
的 沸点 差异 制造 高 纯 氮 (大约 残余 10x10 的 CO 和 
H,0 蒸气 ) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 液 态 氮 由 空 分 厂 发 运 
到 热处理 工厂 ， 并 且 存 储 在 真空 容器 中 。 纯 度 较 低 
的 氮气 可 以 通过 多 种 方式 在 生产 现场 制 得 : 

1) 燃烧 工艺 : 空气 与 天 然 气 燃烧 ， 通 过 吸收 和 
冷凝 从 气氛 中 脱 去 二 氧化 碳 和 水 。 

2) 变 压 吸 附 或 真空 吸附 式 : 通过 使 用 沸石 分 子 
筛 分 离 空气 。 

3) 空气 膜 分 离 : 利用 毛细 纤维 管 分 子 渗透 速率 
WER RATS AMA. 

低 纯 度 、 比 较 便 宜 的 氮 也 可 以 和 甲醇 形成 满意 
的 炉 气 。 然 而 ， 由 于 氮气 中 氧 的 含量 应 该 保持 相对 
稳定 ， 所 以 ， 氮 的 生成 过 程 必须 考虑 到 这 一 要 求 
设计 。 

氮 - 甲 醇 气氛 系统 需要 特殊 的 设备 和 安全 操作 程 
序 ， 以 确保 安全 。 对 于 烘 炉 和 加 热 炉 ,在 NFPA 86 
标准 中 有 详细 说 明 。 

(2) 其 他 直 生 式 气氛 ”一 些 炉子 使 用 直 生 式 气 
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个 碳 氧 比 略 低 于 1.0 的 气氛 ， 这 是 典型 的 渗 矶 控制 
气氛 。 如 果 正 常 渗入 炉 内 的 空气 太 少 ， 和 /或 甲醇 含 
微量 水 (甲醇 吸 潮 ) 太 少 ， 那 么 ， 空 炉 运 行 、 炉 内 
没有 负载 时 ， 都 可 能 产生 炭 黑 。 通 入 大 量 可 控制 的 
空气 可 以 用 来 减少 炭 黑 。 汽 化 甲醇 需要 加 热 时 ， 因 
为 甲醇 裂解 成 CO 和 于是 吸 热 的 。 甲 醇 裂 解 效率 随 
温度 的 降低 而 降低 。 因 此 ， 在 较 高 的 温度 有 利于 完 
全 裂解 ， 载 气 使 用 比率 较 低 。 在 甲醇 的 喷射 点 上 ， 
通常 安装 有 一 个 靶子 或 喷射 板 ， 用 来 破碎 乙醇 液 流 ， 
将 破碎 液 流 分 散 到 气氛 中 进行 完全 裂解 。 喷 射 板 损 
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氛 ， 它 们 是 由 碳 氧 化 合 物 气体 和 空气 在 炉 内 直接 反 
应 产生 的 。 与 所 -甲醇 气氛 一 样 ， 这 种 气氛 的 优点 是 
不 需要 单独 的 吸 热气 体 发 生 器 ， 接 通 与 断 开 相对 容 
易 。 然 而 ， 渗 碳 炉 的 工作 温度 通常 比 吸 热 式 气体 发 
生 器 低 些 ， 它 具有 的 有 限 的 催化 表面 可 以 促进 气体 
反应 完成 。 渗 碳 炉 必须 设计 成 在 非常 低 的 正 压力 下 
安全 地 操作 ， 并 安装 锁 紧 炉 门 和 有 较 低 的 流出 物流 
量 ， 以 提供 完成 气体 反应 所 需 足 够 长 的 停留 时 间 。 
由 于 CO 浓度 低 、 残 留 甲 烷 浓 度 较 高 和 痰 黑 等 固有 问 
题 ， 这 些 系 统 没有 得 到 广泛 的 应 月 
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6.3.3 ” 碳 传 递 机 制 

气体 渗 碳 过 程 中 质量 传递 机 制 是 一 个 复杂 的 现 
象 ， 包 括 几 个 不 同 的 阶段 : 

1) 在 气相 发 生化 学 反应 。 

2) 渗 碳 产物 通过 边界 层 向 钢铁 表面 扩散 。 

3) 在 钢铁 表面 上 吸收 反应 产物 ， 在 气氛 -钢铁 
界面 发 生化 学 反应 。 

4) 钢 中 吸收 的 碳 原子 沿 着 化 学 势 梯度 发 生 
扩散 。 

根据 热力 学 不 可 逆 过 程 ， 渗 碳 期 间 质 量 传递 的 
驱动 力 是 碳 的 化 学 势 梯 度 。 化 学 势 由 渗 矶 温度 和 热 
力学 碳 活动 决定 : 






































Me =u? HRTIna, (6-24) 
式 中 ,yc 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 化 学 势 ，R 是 摩尔 气体 
常数 ; 了 是 热力 学 温度 (K); ac 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 
活 度 。 

从 气氛 到 钢 转移 的 总 的 碳 量 由 限 速 过 程 和 渗 磋 
速度 控制 决定 的 。 图 6-38 所 示 为 碳 传递 机 制 和 主要 
控制 参数 ,质量 传递 系数 (B). ， 它 定义 了 从 气氛 到 
钢铁 表面 的 碳 原子 通 量 (Jos) 钢 中 碳 扩 散 系数 
(Dec) ， 它 结合 菲 克 第 一 定律 定义 了 钢 中 的 碳 原子 通 
量 (Jig) 






































€ 8 


”质量 传闻 系数 r 气 一 国界 面 化 学 反应 
Cl 


: | D, A 
fI 。, 碳 扩散 系数 
= a x 
至 气 - 固 界 面 距离 


图 6-38 渗 碳 过 程 中 碳 传递 示意 图 





理论 上 ， 当 碳 从 气氛 中 传递 到 钢 表 面 的 速度 等 
于 或 大 于 钢 中 碳 的 扩散 速度 时 ， 可 获得 最 大 的 渗 碳 
速度 。 这 样 的 扩散 控制 过 程 给 钢 表 面 提供 的 碳 (这 
些 碳 要 在 钢 中 进一步 吸收 和 扩散 ) 就 不 会 不 足 。 然 
而 ,在 实际 中 从 气氛 到 钢铁 表面 的 非 平衡 碳 传递 ， 
包括 表面 反应 ， 经 常 被 认为 是 限制 渗 碳 速度 的 因素 ， 
尤其 在 渗 碳 过 程 开 始 时 。 在 之 后 的 渗 左 过 程 中 ， 整 
体 渗 碳 速度 受 扩 散 控制 。 因 此 ， 模 拟 气体 渗 碳 时 ， 
渗 碳 过 程 可 以 认为 是 混合 控制 ， 并 且 定 义 为 在 钢 界 
面 的 气氛 碳 通 量 平 衡 。 
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(1) 质量 传递 系数 (B) ”质量 传递 系数 包含 在 
气氛 与 钢 表 面 之 间 的 气体 边界 上 所 有 气体 的 影响 ， 
包括 反应 气体 通过 边界 层 的 扩散 和 在 钢 表面 渗 碳 产 
物 的 吸收 。 如 图 6-38 所 示 ， 质 量 传递 系数 在 气氛 - 
钢 界面 的 边界 层 上 具备 厚度 的 特征 ， 决 定 了 通过 钢 
表面 的 最 大 碳 原 子 通 量 ， 可 用 于 在 钢 中 进一步 扩散 。 
如 果 B 值 增加 ， 那 么 将 导致 渗 碳 层 深度 增加 。 
虽然 人 们 普遍 认为 B 是 气氛 成 分 的 一 个 函数 ， 
但 是 ， 在 渗 碳 温 度 对 B 的 影响 的 报道 中 有 一 些 矛 盾 。 
列宁 (Winning) 和 里 默 (Rimmer) 等 人 报道 6 大 
约 在 105 ， 而 且 ， 与 渗 碳 温度 无 关 。 许 多 研究 发 现 ， 
B 直接 与 渗 碳 温度 成 正比 。 蒙 次 (Munts) 等 人 在 
800 , 900*C 和 1000C (1470"F , 1650°F Fil 1470°F ) 
的 温度 下 使 用 导线 电阻 的 方法 ， 测 量 的 B 范围 为 2x 
105~2x10cm/s。 在 最 近 的 工作 中 ， 有 人 在 根据 直 
接 通 量 积分 法 得 到 的 碳 浓度 曲线 上 直接 计算 出 B， 并 
且 报道 了 对 于 典型 工业 活 碳 状态 ( 碳 势 为 0.9% 和 
1.196, BREA 900-950*C, BK 1650-1740 F) , BAY 
范围 为 1.2~2x10“cm/s。 已 经 有 报道 ， 质 量 传递 系 
数 随 钢 的 合金 成 分 而 变化 。 

(2) 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 ”一 旦 CO 分 子 到 达 
钢 的 表面 ， 并 且 分 解 成 可 以 被 吸收 的 碳 原子 和 CO, 
碳 进 一 步 的 传送 速度 受到 碳 在 钢 中 扩散 速度 的 限制 。 
时 间 、 温 度 和 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 浓度 的 综合 影响 ， 
可 由 菲 克 扩散 定律 表达 。 菲 克 第 一 定律 指出 ， 垂 直 
于 单位 横 截 面 的 平面 上 的 碳 原子 扩散 通 量 (J) 5s 
直 于 这 个 平面 的 碳 浓度 梯度 正比 ， 可 以 表示 为 

aC 

Jens 

式 中 ，Dc 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 ; C 是 钢 中 的 

碳 浓度 ; x 是 与 表面 的 距离 。 菲 克 第 二 定律 建立 了 钢 

的 单元 体积 之 内 的 质量 平衡 ， 并 且 表 明 : 在 碳 原子 

进入 单元 体积 的 通 量 和 超出 单元 体积 的 碳 原 子 通 量 

之 间 ， 碳 积累 的 速率 是 不 同 的 。 结 合 这 两 个 定律 导 

出 二 阶 抛物 线 型 偏 微分 方程 ， 这 个 方程 描述 了 碳 在 
奥 氏 体 中 的 扩散 过 程 : 

oC ð aC 

PRESS d 

式 中 ，Dc 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 ; C 是 钢 中 的 
碳 浓度 ; 上 是 时 间 ; x 是 与 表面 的 距离 。 

碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 系数 是 渗 碳 温度 、 碳 浓度 、 
合金 成 分 的 一 个 函数 。 碳 扩散 受热 活化 ， 并 且 随 着 
渗 碳 温度 上 升 呈 指数 增加 。 碳 扩散 也 随 着 碳 浓度 增 
加 而 增加 ， 是 由 于 奥 氏 体 晶 格 的 畸变 和 热力 学 碳 活 
度 的 增加 。 研 究 人 员 已 经 发 表 了 几 种 碳 扩 散 系数 模 
型 ， 其 在 渗 碳 温度 的 范围 内 吻合 较 好 。 根 据 其 中 一 
个 模型 ， 碳 扩散 系数 (cm?/s) 可 以 按照 下 列 公式 



































































































































































































































(6-25) 














(6-26) 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


WS: 
37000-66000 (6-27) 
式 中 ，C 是 碳 的 质量 分 数 (%); 7 是 热力 学 温度 
(K), R 是 摩尔 气体 常数 ， 取 8. 3145]/ ( mol - K) 。 
(3) 表面 粗糙 度 的 影响 渗 碳 通常 作为 钢铁 零 
件 的 最 终 加 工 工序 ， 或 者 是 渗 碳 前 接近 最 终 加 工 形 
状 的 工序 。 根 据 零件 表面 粗糙 度 要 求 、 加 工作 业 的 
类 型 和 选择 的 加 工 工艺 参数 ， 钢 铁 零 件 表面 粗糙 度 
可 能 出 现 较 大 的 范围 ， 这 样 ， 它 们 可 能 会 影响 气体 
渗 碳 的 动力 学 。 
图 6-39 所 示 的 是 渗 碳 期 间接 近 钢 铁 表面 同时 发 
生 的 化 学 反应 。C0 分 子 的 分 解 使 气体 渗 碳 迅速 进 
fi, CO 分 子 的 尺寸 范围 为 1.58~2. 80m,. 具体 尺寸 
取决 于 分 子 的 方向 。 因 此 ,界面 表面 区 域 ( 即 零件 
在 微观 层 表 面 ) 定义 了 它们 之 间 相 互 作用 的 强度 ， 
以 及 穿越 气氛 - 钢 界面 总 碳 通 量 的 大 小 。 





D, =0. 47exp | 1.6C 


















































































































































初始 气体 组 分 
CO. H3. H0, CO. CH4; 
碳 氢 化 合 物 富 集 


CH,+CO, == 2CO+2H,_ 
CO+H)==C)y)+H,0 ~~ CH,*Hj0— CO-3H; 


钢 的 表面 
图 6-39 ”气体 渗 碳 过 程 中 气氛 - 钢 界面 相互 作用 示意 图 


研究 人 员 针 对 表面 粗糙 度 对 气体 渗 碳 质量 传递 
动力 学 的 影响 已 经 进行 了 人 研究 。 较 粗糙 的 表面 给 CO 
分 子 分 解 提供 了 更 多 的 可 以 利用 的 位 置 ， 从 而 导致 
碳 原子 吸收 密度 增 大 ， 总 体 说 来 ， 表 面 能 获取 更 多 
De, FE 6-40 显示 了 总 碳 通 量 和 质量 传递 系数 (B) 


表面 粗糙 度 / mils 


表面 化 学 反应 






























































275X10-40 0:8 16 24 32 40 48 56 64 ix 
^ 碳 通 量 (2= 0.964) a Ah 
2.70X10-4- € g/ (cm/s) (R2= 0.835) 一 114x105 
全 二 e 
d 265x107 412X105 8 
X X 
2 2.60x10-4 4 1.0X10-5 $ 
< Ne 
测 
TH 2.55X10-4 -8.0X10-6 28 
8 = 
a 2.50X10-4 16.0X10-9 t 
de 
x10 1 | 1 1 1 | 1 X10-6 
245X1075—20 40 60 80 100 120 140 160 10 
表面 粗糙 度 /hm 
t L 1 1 1 L L L 1 J 
08 1012 L4 L6 1.8 20 22 24 26 
相对 面积 (在 2am2 内 ) 


图 6-40 总 碳 通 量 (三 角 标 志 ) 和 质量 传递 系数 
( 圆 标志 ) 是 表面 粗糙 度 和 零件 相对 面积 的 函数 
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是 表面 粗糙 度 和 零件 相对 面积 的 函数 。 零 件 的 界面 
表面 积 〈 即 表面 粗糙 度 ) 增 大 ， 可 提高 气氛 - 钢 界面 
的 瞬时 碳 通 量 。 从 动力 学 的 角度 来 看 ， 更 大 的 质量 
传递 速度 在 靠近 表面 处 建立 的 碳 浓度 梯度 较 陡 ， 促 
进 钢 中 碳 扩 散 速度 变 得 更 大 。 因 此 ， 具 有 较 大 表面 
积 的 零件 获得 了 更 高 的 碳 含量 分 布 ， 如 图 6-41 
所 示 。 





















































































表面 以 下 深度 /in 
1 g? 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 
l * 喷 砂 处 理 
0.98 o 钢丝 刷 抛光 (2000r/min) 
A 钢丝 刷 抛光 (3000 r/min) 
us o SiC(120 目 ) 
0.7. = SiC(800H) 


碳 的 质量 分 数 (%) 











0.5 
04r 
0.3 
0.299 02 04 0.6 0.8 19 12 
表面 以 下 深度 /mm 
图 6-41 不 同 表现 状态 的 零件 ， 在 925°C (1700 F) , 

















碳 势 为 0.95% 的 气氛 中 渗 碳 3h 的 矶 含量 分 布 曲线 


(4) 预 氧化 的 影响 铭 的 质量 分 数 大 于 2% 的 高 
合金 钢 渗 碳 之 前 应 预 氧化 ,通常 在 航空 工业 使 用 ， 
它 可 以 帮助 减轻 渗 碳 不 均匀 的 问题 。 含 有 高 浓度 铬 
和 /或 硅 的 合金 钢 在 正常 渗 碳 条 件 下 ， 形 成 表面 氧化 
钝 化 层 。 这 个 钝 化 层 会 抑制 在 气氛 - 钢 界 面 处 碳 的 吸 
收 ， 并 且 可 能 导致 渗 碳 硬化 层 深度 不 均匀 。 这 些 高 
合金 钢 渗 碳 前 在 空气 中 或 其 他 强 氧 化 环境 中 有 利于 
预 氧 化 。 在 空气 中 的 氧化 生成 了 一 种 多 孔隙 铁 基 和 氧 
化 物 ， 而 不 是 致密 的 Cr 03 钝 化 氧化 物 层 或 SO, I 
化 氧化 物 层 ， 从 而 允许 表面 上 更 多 的 碳 均 匀 进 入 。 
因此 ， 将 获得 更 加 均匀 和 较 深 的 渗 碳 层 深度 。 

总 合金 元 素 的 质量 分 数 低 于 2% 的 低 、 中 合金 钢 
系列 的 预 氧化 处 理 ， 在 加 速 气体 渗 矶 方面 ， 似 乎 并 
没有 提供 任何 优势 。 图 6-42 所 示 为 SAE 4122 样品 
TE 425 (800°F) 进行 30min 预 氧化 和 没有 预 氧化 ， 
Zia, 在 930% (1710°F) Bie 2h 和 15h 获得 的 碳 
含量 曲线 。 在 这 两 种 情况 下 获得 显 微 结构 或 碳 含量 
曲线 没有 观察 到 差异 。 

6.3.4 渗 碳 建 模 和 渗 碳 层 深度 预测 

工艺 建 模 与 仿真 是 降低 成 本 、 提 高 效益 的 工具 ， 
可 用 这 种 工具 来 评估 渗 碳 工艺 设计 和 工艺 优化 中 各 
种 材料 和 工艺 的 重要 因素 的 影响 。 在 20 世纪 40 年 
代 , F- E- 哈里 斯 (F.E. Harris) 以 总 渗 碳 时 间 和 
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表面 以 下 深度 /in 
PO 0.016 0.032 0.048 0.064 0.080 0.096 0.110 0.126 
ii 一 一 未 预 氧化 处 理 渗 左 


到- 预 氧化 处 理 后 渗 碳 








碳 的 质量 分 数 (%) 











0.4 

0.2 

0.0 04 08 12 16 20 24 28 32 
表面 以 下 深度 /mm 








图 6-42 SAE 4122 钢 活 碳 碳 含量 分 布 曲 线 


渗 碳 温度 为 基础 开发 了 确定 总 硬化 层 深度 的 经 验 技 
术 。 从 历史 上 看 ， 这 种 技术 已 经 在 工业 上 得 到 应 用 ， 
并 在 普通 碳 钢 的 一 段 渗 碳 (或 在 恒定 工艺 温度 强 渗 - 
扩散 渗 碳 ) 中 获得 了 良好 的 效果 。 哈 里 斯 方程 假设 
了 在 钢 的 表面 上 奥 氏 体 是 饱和 状态 。 但 实际 上 ， 钢 
中 表面 碳 含 量 随 渗 碳 时 间 变 化 ， 而 且 ， 其 含量 通常 
比 气氛 中 的 碳 势 低 。 当 气氛 碳 势 控制 在 奥 氏 体 碳 饱 
和 状态 以 下 时 ， 由 此 产生 的 渗 碳 层 深度 将 比 在 工业 
渗 碳 工艺 中 由 哈里 斯 方程 预测 的 渗 层 浅 些 。 最 重要 
的 是 ， 应 该 认识 到 ， 哈 里 斯 的 深度 预测 是 用 来 估计 
总 硬化 层 深 度 ， 不 是 有 效 硬 化 层 深 度 ， 它 很 少 用 于 
工业 过 程 设 计 和 技术 规范 。 
(1) 扩散 模型 ”气体 渗 碳 工艺 建 模 ， 使 用 碳 在 
钢 中 扩散 的 抛物 线 二 阶 偏 微分 方程 式 ， 钢 表面 的 质 
量 传 递 系 数 与 气体 渗 碳 反应 动力 学 的 一 组 边界 条 件 : 
aC Z| E) " Dc ac 
at Ox X © ax rtux Ox 
式 中 , u=-1 是 指 凸 形 表面 ,w=0 是 指 平面 , u=1 
是 指 凹 形 表面 ;D6 是 钢 的 碳 扩散 系数 ; C 是 钢 中 的 
矶 含量 随时 间 变 化 的 位 置 ; > 是 曲率 半径 ; x 是 与 表 
面 的 距离 ; t 是 时 间 。 
在 一 个 没有 炭 黑 积累 的 控制 过 程 中 ,表面 化 学 
反应 [IÈ (6-3)、 式 (6-4)、 式 (6-5)] 产生 的 碳 
通 量 等 于 钢 中 的 碳 通 量 ， 在 气氛 - 钢 界面 产生 一 个 通 
量 平衡 条 件 : 
dag 


k. 
L g s = D - 
2. dE ae) € dx 


RP, 右 是 气氛 化 学 反应 速度 系数 (cm/s); at Al 
必 分 别 是 在 气氛 和 钢 表面 碳 的 活 度 ，D。 是 钢 的 碳 扩 
散 系数 (cm/s); x 是 与 表面 的 距离 (cm)。 对 于 碳 
含量 w (C) 小 于 1960948, 质量 传递 系数 (B) 
可 以 表示 为 化 学 反应 速度 和 相应 的 钢 表面 碳 活 度 之 
间 的 比例 : 

















































































































(6-28) 










































































(6-29) 














n k; 
B= > 
在 表面 的 交换 速度 直接 与 表面 碳 含量 和 气氛 的 
碳 势 之 间 的 差 成 正比 。 因 此 ， 表 面 流量 平衡 边界 条 
件 可 以 表示 为 
oC 


B(C,-€,)=-De = 


IF, 8 为 质量 传递 系数 (cm/s); C, 是 气氛 的 碳 势 
(96); C, 是 在 钢铁 表面 的 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) ; 
Dc 是 碳 扩散 系数 (em*/s) ; C 是 钢 的 碳 含量 (质量 
分 数 ,%) ; x 是 与 表面 的 距离 (cm) 。 

(2) 分 析 解 决 方案 对 于 各 种 不 同 的 边界 条 件 
和 零件 ， 克 兰 克 (Crank) 提供 了 扩散 方程 的 数学 
解决 方案 。 这 些 解 析 解 可 以 用 来 预测 对 于 任意 时 
间 、 温 度 和 表面 碳 含量 组 合 下 的 碳 浓度 梯度 和 渗 碳 
层 深 度 。 当 考虑 钢 表面 的 化 学 反应 时 ， 扩 散 微分 方 
程 没 有 简单 的 解析 解 。 瞬 态 扩 散 解 析 解 仅 限于 碳 扩 
散 系数 的 模型 ， 不 受 局 部 的 碳 浓 度 支配 ， 局 部 碳 浓 
度 在 工业 渗 碳 过 程 中 不 具有 代表 性 。 与 浓度 相关 的 
碳 扩散 系数 的 扩散 方程 的 解析 解 可 用 于 稳 态 扩散 
时 ， 随 时 间 变 化 的 〈 瞬 态 ) 扩散 必须 使 用 数值 法 
求解 
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(6-30) 







































































(3) 数值 法 ”数值 法 是 把 相应 的 边界 条 件 代 入 
一 组 有 限 差分 方程 ， 连 续 转换 相关 偏 微 分 方程 [ 式 
(6-28) ]。 狄 森 伯 莉 (Dusinberre) 数值 法 提供 了 带 
有 边界 条 件 的 扩散 方程 的 解 ， 对 于 一 个 初始 均匀 碳 
浓度 下 的 半 无 限 大 几何 尺寸 零件 ,该 边界 条 件 由 式 
(6-30) 表示 。 该 方法 精确 到 了 二 阶 ， 并 提供 了 一 个 
稳定 的 收敛 解 。 一 维 扩散 问题 的 解 通过 以 下 方式 
获得 : 


A 2 
cecus Pene ( 2-2). 
X i 


Pint ) (Ci Gy 4 


















































(6-31) 





4 
式 中 ，C 是 碳 含 量 ; D 是 对 应 于 一 个 特定 位 置 ( 节 
点 让 和 时 间 的 碳 扩散 系数 ; Ax 是 节点 间距 ，At 是 
时 间 增 量 。 给 出 在 钢铁 表面 上 的 质量 传递 系数 ， 根 
据 下 列 公式 可 以 计算 边界 节点 处 的 碳 含量 : 


1 
Cz! 24r [2NC, «[M- (2892) ] C; 2C;,] 





























(6-32) 





(6-33) 


两 个 稳定 性 判 据 必须 同时 满足 : M>2 和 M>2N+ 
2。 根据 所 选择 的 节点 间距 (Ax). D 和 B， 最 大 稳 
定时 间 增 量 由 以 下 表达 式 决定 : 
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(Ax)? 


























odi “56Ax+27 Mica) 
气体 渗 碳 期 间 ， 采 用 奥 氏 体 中 碳 扩散 数值 法 建 
模 ， 此 法 已 经 得 到 了 很 好 的 验证 并 在 众多 出 版 物 中 


可 查阅 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 这 些 模 型 并 没有 考 
虑 第 二 相 组 织 的 形成 ， 当 对 不 锈 钢 或 其 他 含有 高 浓 
度 合 金 矶 化物 形成 元 素 的 合金 钢 进行 渗 碳 时 ， 渗 碳 
模型 也 许 不 能 导出 精确 的 结果 。 多 组 分 气体 渗 碳 的 
模拟 需要 输入 热力 学 和 动力 学 数据 ， 并 可 以 使 用 计 
算 机 代码 或 使 用 适用 的 商业 软件 进行 数值 模拟 。 
6.3.5 渗 碳 设备 

气体 渗 碳 炉 在 外 形 结构 上 差别 很 大 ,但 是 它们 
一 般 可 以 分 为 两 大 类 : 间 吹 式 炉 和 连续 式 炉 。 在 一 
人 台 间 葡 式 炉 中 ， 工 作 负 载 作为 一 个 单元 或 者 一 个 批 
次 装载 或 印 载 。 在 连续 式 炉 中 ， 作 业 从 进 炉 到 出 炉 
是 一 个 连续 的 过 程 。 对 于 总 硬化 层 深 度 要 求 小 于 
2mm (0.08in) 的 零件 的 大 批量 生产 ,适合 采用 连 
续 式 炉 。 

(1) 间 砍 式 炉 最 常见 的 间歇 式 炉 类 型 是 井 式 
炉 和 卧 式 间 鞭 式 炉 。 井 式 炉 通常 放 在 一 个 地 坑内 使 
用 ,也 可 放 在 室内 地 面 上 (图 6-43)。 井 式 炉 通 常 
用 于 需要 较 长 处 理 时 间 的 大 件 上 。 如 果 工 件 直接 济 
火 ， 深 火 前 的 零件 必须 通过 空气 中 。 因 此 ， 零 件 表 
面 将 被 附着 的 黑色 和 氧化 皮 和 覆盖, 深 火 前 可 能 需要 经 











































































































过 抛 九 或 酸 洗 处 理 以 去 掉 氧 化 皮 。 
炉 盖 

















到 6-43 

注 : 虚线 表示 TEK, 
ARHAR Ze AHT ARMER, Yr 

AKTRA, PRA ZA A RUE AC, 
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热处理 手册 AGE 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 














多 不 同 种 类 、 渗 碳 层 深度 要 求 变化 很 大 的 零件 。 和 
井 式 炉 一 样 ， 密 封 济 火 间歇 式 炉 可 以 做 到 不 漏 气 ， 
因此 ， 很 容易 实现 炉 内 正 压 。 
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(2) 连续 炉 ， 用 于 渗 碳 的 连续 炉 类 型 包括 网 带 
炉 、 振 底 炉 、 旋 转炉 、 转 底 炉 、 辊 底 炉 和 推 杆 炉 。 
这 些 加 热 炉 有 许多 类 型 可 以 在 内 置 密封 状态 下 的 油 
中 淳 火 ， 所 以 零件 可 以 进行 无 氧化 生产 。 其 中 一 些 
加 热 炉 密封 性 很 好 ， 能 够 保持 足够 的 正 压 ， 但 是 ， 
gel ihe F 放 到 空气 中 的 ， 不 能 肯定 排除 空 

， 在 这 类 炉子 中 渗 碳 通常 是 难以 控制 的 。 

yg 6544 会 迅速 降低 炉 内 最 常用 
的 Fe-Ni- Cr 合金 配件 的 寿命 。 由 高 合金 钢 制 成 的 炉 
内 结构 件 ， 如 炉 胆 、 滚 子 导 轨 、 辊 道 辊 、 网 带 ， 要 
求 定期 更 换 ， 增 加 了 炉子 运行 的 成 本 和 停 炉 时 间 。 
最 常 应 用 的 连续 式 加 热 炉 结构 是 推 杆 炉 (图 6-45)。 
推 杆 炉 的 优点 是 固有 的 密封 设计 结构 ， 炉 内 合金 配 
件 使 用 较 少 ， 通 常用 陶瓷 耐火 材料 支柱 和 导轨 支承 
料 盘 。 推 杆 炉 可 设计 成 包括 多 个 渗 碳 室 和 /或 扩散 室 
的 炉子 ， 这 些 炉膛 在 各 自 独立 的 温度 和 碳 势 下 作业 。 
其 结构 还 可 以 包括 一 个 气氛 和 温度 控制 冷却 室 、 密 
封 的 浸入 滩 火 室 和 /或 压 深 室 。 推 杆 炉 也 可 以 设计 带 
有 预 热 室 ， 使 零件 能 够 在 低 碳 势 (接近 零件 基体 碳 
含量 ) 的 气氛 中 加 热 到 渗 碳 温度 。 当 零件 进入 第 一 
参 碳 区 时 ， 通 过 防止 渗 碳 气氛 接触 冷 态 零 件 ， 减 少 
在 第 一 区 形成 的 炭 黑 ， 这 可 以 防止 零件 渗 碳 不 均匀 。 
零件 也 可 以 在 空气 中 预 热 ， 但是， 这 种 做 法 被 限制 
在 最 高 大 约 420%C (7907F) 的 温度 预 热 ， 避 免 在 零 
件 表面 形成 昔 松 的 氧化 皮 。 为 了 获得 更 好 的 循环 气 
氛 ， 推 杆 炉 还 可 以 使 用 侧 壁 风扇 后 。 安 装 侧 壁 风扇 
后 ,气氛 的 风流 可 以 直接 进入 炉膛 底部 ， 并 且 通 过 
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第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 e 





零件 向 上 流动 ， 比 项 部 径 向 风扇 结构 获得 的 流速 大 
些 ， 均 匀 性 好 些 。 这 对 渗 碳 零件 密集 装载 ， 特 别 是 
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预 热 炉 控制 设备 


图 6- 45 








内 、 外 表面 上 硬化 层 深度 两 者 都 要 求 精确 控制 (如 
各 种 轴承 、 衬 套 、 活 塞 销 ) 的 情况 很 重要 。 


1 
1 
ey CX- 





典型 的 多 室 连 续 式 推 杆 炉 





(3) 炉 内 压力 ”加 热 炉 应 该 在 正 压 状态 下 运行 ， 
以 至 于 如 果 加 热 炉 有 小 的 泄漏 ， 空 气 不 能 进入 炉膛 。 
对 于 渗 碳 炉 ， 炉 内 压力 为 12 ~ 37Pa (0.09 ~ 
0. 28Torr ， 或 水 柱 高 度 为 0.05~ 0. 15in) 通常 是 符合 
要 求 的。 通过 调整 气氛 排 气 口 的 节 流 和 孔 尺寸 、 调 整 
载 气流 量 ， 可 以 控制 炉 内 压力 。 
因为 炉 内 的 热气 体 密度 低 ， 在 炉 内 的 最 低 点 上 ， 
压 差 〈 炉 内 压力 减 去 环境 压力 ， 在 相同 高 度 上 测量 
的 压力 ) 将 最 小 。 在 所 有 高 度 上 ， 最 小 炉 压 (在 任 
何 高 度 上 ) 需要 保持 一 个 正 压 差 (Prin), HEA A 
从 以 下 关系 计算 出 : 

Punin=H( Da Dr) (6-35) 
式 中 , 五 是 炉膛 的 内 部 高 度 ; Dy 是 炉 外 环境 空气 的 
密度 ; Dj 是 炉 内 气氛 的 密度 。 一 般 来 说 ，D， DF， 
合适 的 炉 内 压力 最 小 值 是 : 
Pain =(0.117)H (6-36) 

式 中 , HWRE ecm, 假定 环境 是 空气 ,压力 为 
IkPa (atm) 压力 ,温度 为 20C (70 下 )。 即 使 炉 压 
是 名 义 上 的 正 压 力 ， 如 果 环 境 压 力 有 局 部 波动 ， 空 
气 仍然 可 以 通过 小 的 开口 进入 炉膛 。 应 该 注意 的 是 ， 
一 个 大 型 冷却 风扇 在 炉 中 鼓 风 可 以 提高 局 部 环境 压 
Ki, 使 之 高 达 25Pa (0. 19Tor 或 0. lin 水柱 )。 

最 后 ， 炉 内 气氛 对 进 气 气体 成 分 变化 的 响应 速 
度 ， 取 决 于 炉 内 气氛 气体 的 平均 停留 时 间 。 平 均 停 
留 时 间 (i) KAN 

























































































VT, 
"E m. 
式 中 , 了 是 炉膛 体积 ; FF 是 在 7, 温度 上 测量 的 载 气 


t (6-37) 





流速 ; TT 是 环境 热力 学 温度 ; Ti 是 炉膛 热力 学 温度 。 
在 渗 碳 炉 中 停留 时 间 在 2~ 15min 内 变化 。 如 果 进 气 
流量 改变 ,会 影响 95% 的 气氛 变化 ， 大 约 需 要 3 倍 
的 停留 时 间 。 因 此 ， 间 钦 式 炉 的 气氛 成 分 必须 在 工 
艺 处 理 过 程 期 间 改变 ,通常 气氛 停留 时 间 比 使 用 连 
续 炉 的 停留 时 间 短 些 。 这 通常 被 认为 是 一 个 优势 ， 
当 零 件 装 炉 时 ， 使 用 高 流量 载 气 获得 较 快 的 气氛 恢 
复 。 然 而 ， 使 用 自动 控制 系统 调节 碳 氧 富 化 气 的 流 
量 ， 相 同 的 结果 可 以 取得 更 多 的 经 济 效益 。 

(4) 炭 黑 和 烧 炭 气体 渗 碳 炉 正常 运行 期 间 ， 
随 着 渗 碳 的 进行 ， 炭 黑 将 在 炉 内 的 各 个 区 域 形成 ， 
和 寺 别 是 在 允许 气氛 冷却 的 地 方 ， 或 者 气氛 与 冷 态 零 
件 接触 的 区 域 。 随 着 炉 内 痰 黑 的 形成 ， 炉 内 气氛 的 
碳 势 变 得 难以 控制 或 者 不 可 控 。 添 加 富 化 气 不 再 起 
化 学 反应 ， 不 能 有 效 减 少 二 氧化 碳 和 水 分 ， 并 且 ， 
游离 态 甲 烷 浓 度 会 增加 ， 导 致 额外 的 炭 黑 形成 。 炉 
内 气氛 工作 碳 势 越 高 ， 形 成 炭 黑 的 速度 越 快 。 如 果 
达到 碳 势 不 能 有 效 控制 的 这 一 结 点 ， 那 么 唯一 可 行 
的 解决 方案 是 排 空 炉 气 ， 通 入 空气 ， 燃 烧 积 炭 。 在 
燃烧 积 炭 过 程 中 ， 必 须 细心 处 理 ， 防 止 炉 内 局 部 过 
热 。 通常 ,为 烧 央 人 炉 温 设置 在 大 约 815C 
(1500°F ) ， 通 过 打开 炉 门 或 者 通 和 一定 流量 的 空气 
使 空气 进入 炉膛。 由 于 炭 黑 燃烧 引起 的 温度 上 升 应 
该 监控 ， 如 果 温 度 上 升 超过 5%C ， 应 该 减少 空气 供给 
量 。 为 合理 地 控制 炉 中 的 炭 黑 ， 要 求 每 3~4 个 星期 
将 进行 一 次 烧 炭 操作 。 炉 子 在 较 高 碳 势 下 工作 或 者 
表面 区 域 炭 黑 非 常 多 时 ， 可 能 需要 更 频繁 地 烧 炭 。 

现代 自动 气氛 控制 系统 通过 在 奥 氏 体 饱 和 碳 深 
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度 极限 以 下 ,保持 一 个 恒定 的 气氛 , 或 者 ,通过 气 
氛 提供 的 碳 势 与 钢 的 表面 要 求 的 碳 含 量 相 匹 配 ， 减 
少 炭 黑 形 成 。 然 而 ,一 些 炭 黑 形 成 是 不 可 避免 的 ， 
寺 别 是 在 连续 炉 第 一 区 ， 那 里 气氛 接触 冷 态 的 零件 。 
也 有 一 些 地 方 ， 比 如 观察 孔 和 气氛 采样 口 ， 当 炉子 
使 用 的 时 候 ， 这 些 地 方 炭 黑 将 连续 积累 。 当 炉子 气 
氛 进 入 前 室 冷 却 时 ， 炭 黑 也 可 能 在 炉 没 有 加 热 的 前 
室 形成 。 

渗 碳 气氛 可 以 渗透 到 绝热 耐火 纤维 表面 区 域 、 
耐火 砖 脱 胀 砌 缝 、 耐 火 砖 之 间 的 颖 际 ， 从 炉膛 高 热 
面 延伸 到 炉 壳 的 合金 组 件 。 由 于 气氛 在 这 些 裂 颖 区 
域 冷 却 ， 固 态 痰 黑 将 在 这 些 地 方 沉淀 并 且 膨 胀 ， 引 
起 砖 的 鼓 胀 和 耐火 纤维 的 分 层 。 这 种 类 型 的 损失 可 
以 通过 采用 紧密 的 耐火 材料 砌 缝 的 炉子 结构 来 减 
D, 或 者 ,使 气氛 渗透 到 较 冷 区 域 的 路 变 得 最 少 来 
减少 。 

(5) 炉子 调试 ” 当 经 过 长 时 间 的 停 炉 之 后 ， 或 
者 已 经 大 修 并 且 重 新 更 换 了 新 的 耐火 砖 之 后 ， 首 次 
投入 使 用 时 ， 在 渗 碳 生 产 使 用 之 前 ， 炉 子 需要 烘 干 
和 调试 。 砌 炉 之 后 干燥 ,使 炉子 在 100~150%C (210~ 
3007F) 加 热 一 段 时 间 (通常 是 几 个 小 时 或 者 是 几 
天 ) ， 直 到 不 再 有 可 见 的 蒸汽 出 现 。 然 后 炉子 非常 组 
慢 地 (通常 最 大 速度 是 10C/h) 升温 到 工作 温度 ， 
以 避免 砖 和 合金 由 于 膨胀 造成 的 损坏 。 在 调试 炉子 
期 间 ， 可 以 通 入 干燥 氮气 加 速 仿 子 烘 干 。 渗 磋 用 耐 
火 材 料 的 调试 是 由 认可 的 渗 碳 载 气 与 炉 内 反应 过 程 
组 成 ， 在 富 化 气 充 人 炉 内 之 前 ， 让 载 气 与 炉 内 组 件 
进行 几 个 小 时 至 几 天 的 化 学 反应 。 炉 子 调试 的 目的 
是 确保 炉 内 组 件 与 渗 碳 气氛 平衡 ， 以 使 气氛 和 工件 
之 间 的 化 学 反应 将 不 会 由 于 气氛 和 炉 衬 之 间 的 反应 
而 减 慢 。 渗 碳 气氛 通 和 人 到 已 经 闲置 一 段 时 间 的 一 个 
室 炉 当中 或 者 刚刚 烧 炭 除去 炭 黑 的 一 个 空 炉 当中 时 ， 
结果 发 现 维持 在 给 定 的 碳 势 上 需要 大 量 的 富 化 气 ， 
比 炉子 调试 之 后 所 预期 的 富 化 气量 高 很 多 。 一 旦 调 
试 好 一 台 炉 子 ， 维 持 一 个 给 定 碳 势 所 需 的 富 化 气体 
的 含量 保持 相对 恒定 。 使 用 一 段 时 间 后 ， 炭 黑 开 始 
增加 ， 这 就 表明 需要 烧 炭 了 。 

(6) 炉 中 合金 的 金属 人 尘 化 腐蚀 ”气体 渗 碳 炉 停 
机 检修 的 主要 原因 是 从 炉膛 的 高 热 面 通过 耐火 材料 
延伸 到 壳 体 或 其 他 冷 态 区 域 的 合金 组 件 。 受 影响 的 
组 件 包括 链条 导轨 、 推 杆 头 和 链条 总 成 (剩余 在 炉 
墙 中 的 部 分 ) 、 风 机 轴 、 燃 烧 器 管 支承 棒 和 合金 托 
2B. 1E430-650'C (810~1200°F) 的 温度 范围 内 ， 
合金 表面 暴露 于 富 碳 气 氛 的 区 域 通常 会 发 生 腐 蚀 或 
形成 点 蚀 凹 坑 ， 类 似 于 图 6-46 所 示 的 推 杆 轴 销 。 腐 
蚀 损 伤 可 导致 金属 每 年 12mm (0.5in) 的 厚度 损失 。 
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属 尘 化 腐蚀 几乎 可 以 通过 使 用 含 百 分 之 几 的 销 、 
驴 、 钥 的 高 镍 合金 消除 ， 见 表 6-16, 


BS 











到 6-46 ”直径 为 25mm (1.0in) AY RA 330 4 
金 钢 推 杆 轴 销 放置 在 550°C (10207F ) Bwe 
气氛 一 年 时 间 金 属 尘 化 腐蚀 的 实例 


6-16 耐 金属 尘 化 腐蚀 的 炉 用 合金 
































648 合金 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Cr Ni Si | Mn | Mo | W Co 
RA 333 28 | 36 |15 | — | 3 | 3 | 3 
超 耐 热合 金 22 | 48 | 1 1 | 一 5 ) 15 
超级 22H 28 | 48 | 1 1 | 一 |5 3 























6.3.6 炉 温和 气氛 控制 

气体 渗 碳 过 程控 制 包 括 精 确 测量 ,， 温度、 时 间 
和 气氛 碳 势 的 调节 。 在 历史 上 ， 根据 气体 渗 碳 的 时 
间 周 期 、 温 度 、 气 体 输入 的 观点 ， 出 版 了 大 量 与 气 
体 渗 碳 相 关 的 出 版 物 ， 提 供 了 大 量 实验 数据 。 虽 然 
这 类 信息 有 一 定价 值 ， 但 是 ， 渗 碳 炉 中 取得 的 实际 
碳 势 是 由 气氛 流速 、 空 气 渗 透 、 炉 子 的 调试 水 平和 
大 量 存在 的 炭 黑 所 决定 的 。 它 也 可 能 受到 严重 的 维 
修 事件 的 影响 ， 如 燃烧 器 管道 故障 ， 它 会 导致 燃烧 
产物 (例如 ， 大 量 的 二 氧化 碳 和 水 ) 进入 炉 内 气氛 
中 。 对 于 这 些 原因 和 普遍 采用 的 优良 的 炉 气 测量 系 
统 ， 本 节 中 提出 的 炉 气 控制 方法 ， 是 以 测量 实际 气 
氛 参数 为 依据 的 ， 而 不 是 以 气氛 输入 流量 为 依据 。 

(1) 温度 控制 和 均匀 性 ” 渗 碳 炉 温度 均匀 性 是 
实现 良好 的 碳 含 量 分 布 和 均匀 的 硬化 层 深度 的 重要 
因素 。 在 结构 完善 的 渗 碳 炉 中 ,良好 的 气氛 循环 能 
确保 整个 炉 内 气氛 成 分 均匀 。 因 为 钢 表面 上 的 碳 势 
是 由 接触 到 零件 表面 的 气氛 成 分 和 零件 的 温度 决定 
的 ， 均 匀 的 气体 成 分 再 加 上 非 均 匀 的 温度 导致 在 零 
件 工 作 区 之 内 的 碳 势 发 生变 化 。 处 于 较 高 温度 的 零 
件 表面 有 较 高 扩散 率 ， 增 加 渗 碳 层 深度 形成 的 速度 ， 
但 是 ， 有 效 碳 势 较 低 。 这 导致 进入 钢 表 面 的 瞬时 碳 通 
量 较 低 ， 并 且 ， 表 层 碳 含量 也 较 低 。 对 于 接触 较 低温 
度 的 零件 表面 产生 相反 的 情况 。 在 这 两 种 情况 下 ， 碳 
扩散 系数 和 碳 势 的 变化 对 整个 活 碳 层 深度 生成 的 速度 
综合 影响 几乎 抵消 。 如 图 6-47 所 示 ， 温 度 变 化 对 表 
面 碳 含量 有 很 大 程度 的 影响 ， 但 是 ， 对 渗 碳 层 深 度 的 
影响 相对 较 小 。 对 于 恒定 控制 的 二 氧化 碳 或 者 氧 浓度 
水 平 的 气氛 ， 在 930% (1706°F)+10C (18°F) 的 温 
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REG IR 





只 有 当 温 度 均 匀 性 良好 ， 检 测 零件 温度 的 热 


内 变化 ， 将 产 4 





E+0. 08% 的 碳 势 改变 。 因 此 ， 





要 求 极限 计算 。 一 些 用 户 利用 AMS 2750 标准 定义 炉 














BIBIE 











正确 ， 才 能 精确 控制 碳 势 。 渗 碳 炉 容许 的 温度 变化 极 
限 可 以 根据 渗 碳 层 深 度 和 表面 碳 含 量变 化 的 产品 技术 


ERA xm 














碳 的 质量 分 数 (%) 








子 等 级 、 温 度 均匀 性 要 求 以 及 其 他 方面 的 温度 测量 、 
控制 和 相关 的 热电 偶 维 护 等 。 在 美国 ， 大 多 数 用 户 指 
定 渗 碳 炉 的 温度 均匀 性 为 :5%C (9'F), 















































表面 以 下 深度 /in 
12.0 0008 0.016 0024 0.032 0.040 0.048 0.055 0.063 0.070 
1.1 
7= 设 定 值 -10'C 
1.0 Cp- 等 效 值 =1.18% 
0.9F ‘ a 
设 定 目标 值 

0 8 T=930°C 

i Cp=1.1% 
0.7 
OST rigai oC 
0.5| Cp- 等 效 值 =1.02% 
0.47 深度 至 w(C) 为 0.35 
03r 
02 1 1 1 1 1 1 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 

表面 以 下 深度 /mm 
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少 因 加 热 速度 变化 引起 的 零件 之 间 温 度 变化 ， 而 不 
添加 富 化 气体 ， 直 到 零件 达到 渗 碳 温 度 。 一 个 结构 


设计 良好 的 推 关 炉 ， 在 炉 内 都 安装 了 辐射 炉 管 ， 
全能 够 达到 +3%C (5.4 下 )。 
个 炉 区 尽 可 能 接近 工件 的 位 置 配备 两 支 热电 偶 。 
支 热电 偶 上 
温 控 制 仪 。 





度 均匀 | 





— 











HER Bed 
如 果 热 





























温 


6-47 ”名 义 设 定 温度 930 (1710 下 )， 碳 势 为 1.196, 
由 +10% (18°F) 的 温度 误差 引起 的 碳 含量 分 布 的 变化 


P 性 气氛 ) 中 加 热 零 件 ， 可 以 减 






































分 通 和 人 。 载 气流 量 通常 保持 恒定 〈 炉 门 打开 时 或 有 
负 压 时 ， 经 常 实行 同步 的 高 流量 载 气 通信) ， 并 根据 
需要 由 每 个 区 域 的 气氛 控制 融 制 造 富 化 气 〈 调 整 气 
体 ) 和 调整 空气 。 富 化 气流 量 应 该 足以 满足 每 个 区 









































应 该 在 渗 碳 炉 每 























I 仪 ， 而 另 一 支 热 电 偶 用 作 超 








E 偶 保 护 管 产生 一 个 孔洞 或 裂缝 ， 

















那么 热电 偶 将 接触 到 炉 内 气氛 ， 造 成 局 部 渗 碳 ，/7 
生 错 误 的 读数 。 在 这 种 情况 下 ， 保 护 管 和 热电 偶 都 


必须 更 换 。 由 于 接触 到 渗 碳 气氛 ， 热 




















E, (B Az ^E ic Bi, 


通常 表现 为 输出 信号 损失 的 特征 ， 将 导致 温度 控制 
系统 要 求 加 热 ， 导 致 炉膛 趋向 一 个 超 温 状态 。 如 果 


超 温 热电 人 

















已 经 经 历 了 相同 的 损坏 和 信号 输出 损失 ， 


那么 它 就 不 能 测量 到 实际 的 上 升温 度 ， 导 致 重大 的 
超 温 和 潜在 的 炉子 损坏 。 因 此 ， 温 度 控制 热电 偶 和 


超 温 热电 偶 不 应 放置 在 相同 的 保护 管 中 。 
(2) 气氛 通 入 和 均匀 性 






































气氛 控制 器 的 需求 ， 但 是 ， 不 应 该 超过 载 气流 量 的 
10%~15%。 通 入 炉 内 的 气氛 体积 流量 和 方向 主要 是 
由 流出 端口 的 尺寸 和 方向 决定 的 。 安 装 在 流出 口 末 
端的 挡 板 或 套 管 可 以 调整 ,来 改变 流出 管 的 流量 。 
如 果 安 装甲 烷 红外 分 析 仪 ,那么 用 游离 甲烷 浓度 作 
为 示 踪 剂 ， 可 以 很 容易 地 检测 到 整个 炉子 的 富 化 气 
流动 模式 并 进行 调节 。 

考虑 到 炉 中 良好 的 温度 均匀 性 ， 获 得 良好 的 渗 
层 均匀 性 的 唯一 最 大 因素 ， 就 是 经 过 工件 的 气氛 风 
速达 到 1~2m/s (3. 3~6. 6ft/s) 。 炉 子 必须 安装 内 部 
风扇 ， 并 且 与 耐火 材料 构件 联合 ， 以 确保 气氛 进行 
良好 的 循环 。 对 于 密 装 的 零件 ， 侧 壁 风 扇 和 炉 床 底 
部 的 导 风 耐火 砖 在 整个 工作 区 中 提供 了 最 佳 的 气氛 









































































































































所 载 气 和 富 化 气 通 





























富 化 气 ， 


KE it, à 























nj 
管 通 和 人 炉 内 。 连 续 渗 碳 炉 的 第 一 个 区 域 通常 不 通 人 
此 处 痰 黑 形 成 最 少 。 





过 每 个 区 域 靠 近 循 环 风扇 的 进 气 








流动 。 在 工件 内 部 ， 各 个 工件 应 当 留 有 良好 的 间 际 ， 
允许 气氛 通过 。 应 当 注 意 ， 当 在 料 优 中 的 得 网 上 装 

































































为 了 控制 碳 势 而 添加 








的 空气 ， 应 该 通过 一 个 单独 的 进 气 口 通 入 ， 以 避免 





气氛 在 进 气管 中 回 火 。 
的 气氛 对 热电 偶 或 零件 不 会 直接 冲击 的 地 方 。 在 连 


续 炉 中 ， 载 气 通常 是 以 等 量 的 方式 在 各 区 域 之 间 平 

















气氛 进 气 管道 应 该 装 在 进入 























载 工件 时 ， 只 有 使 用 的 筛 网 数量 最 小 ， 并 且 筛 孔 不 
被 炭 黑 堵塞 ， 才 不 会 阻挠 气氛 的 流动 。 

(3) AWE STERE, WER 
的 零件 如 齿轮 通常 放置 在 夹具 上 ， 来 控制 它们 进入 
深 火 冷 却 介 质 的 间距 和 方向 。 当 调试 一 个 新 的 炉 和 
六 火 系统 时 ， 用 螺旋 桨 式 流量 测量 装置 依附 在 料 盘 
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的 不 同位 置 和 高 度 上 ,测量 泽 火 冷却 介质 的 速度 ， 
这 是 一 个 很 好 的 做 法 。 这 个 信息 可 以 用 来 优化 设计 
BAAD GRAB, BERANE AISA. 
当 通 过 整个 工件 区 域 的 流速 最 小 为 0. 6m/s (2. Oft/s) 

































































度 上 取决 于 炉 门 开启 和 关闭 的 速度 ， 较 高 的 炉 门 动 
作 速 度 会 造成 较 大 的 压力 波动 。 因 为 许多 炉 门 使 用 
气 饶 操 作 ， 这 样 使 内 部 密封 磨损 速度 有 增加 的 倾向 ， 
PLC 常 被 用 来 监控 炉 门 打 开 和 关闭 的 时 间 ， 并且 ， 























时 ,通常 可 以 获得 良好 的 质量 。 在 料 复 的 底部 使 用 
过 多 的 筛 网 或 者 使 用 的 筛 网 被 炭 黑 堵塞 ， 可 能 会 显 






































当 这 个 操作 时 间 太 短 时 ，PLC 将 发 出 警报 。 
(5) 可 控 气 氛 系 统 类 型 的 选择 ”气体 渗 碳 炉 可 

















著 减 少 流 经 工件 的 六 火 冷却 介质 ， 导 致 工件 表面 的 
非 马 氏 体 转变 产物 含量 很 高 。 
(4) 控制 系统 特征 ”不管 是 正在 被 控制 的 变量 

















挖 气氛 系统 通常 使 用 氧 探头 、 非 色散 红外 ( NDIR) 
分 析 仪 ， 或 者 两 者 的 组 合 。 高 精度 的 系统 也 可 能 加 
入 H, 热 导 分 析 仪 和 顺 磁 氧 分 析 仪 来 检测 取样 系统 的 

















还 是 正在 使 用 的 仪器 ， 每 一 个 控制 系统 的 主要 特征 














空气 泄漏 情况 。 如 果 已 知 CO 的 浓度 并 且 稳 定 ， 那 么 














应 该 是 有 一 组 信号 装置 ， 能 警告 操作 人 员 出 现 的 3 
要 故障 。 几 乎 所 有 的 新 炉 均 由 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
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氧 探头 系统 以 相对 低 的 成 本 提供 合理 的 控制 精度 。 
128 EAS IRE, SUR SUPER EO E Fs n h , 









































(PLCs) 与 人 机 界面 控制 ， 它 们 提供 了 一 种 收集 和 
显示 报警 信息 状态 的 具有 成 本 效益 的 方法 。 例 如 ， 
一 个 断 电 故障 通常 导致 气氛 的 控制 系统 失效 。 它 也 
会 关闭 炉子 的 加 热 系统 。 如 果 炉 温 降 低 到 760°C 
(1400°F) 以 下 ,那么 发 生 爆 炸 的 危险 会 增加 。 一 台 
由 温度 触发 、 电 池 供 电 的 声 光 警报 装置 及 时 警告 温 












































是 按 式 (6-18) 计算 ， 热 力学 温度 (T) MADE 
(po,) 的 函数 。 氧 气 分 压 是 用 式 (6-14)、 式 (6- 
15) 和 式 (6-19) 计算 的 ,然后 用 于 计算 碳 势 。 氧 
探头 不 要 求 气体 采样 系统 ， 并 且 ， 提 供 一 个 连续 的 
直流 毫 伏 输出 ， 对 于 数字 气氛 控制 器 ， 这 个 毫 伏 数 
输入 方便 。 许 多 商业 氧 探头 控制 需 带 有 热电 偶 ， 并 















































度 降 低 ， 应 把 炉 门 打开 烧 尽 可 燃 混合 物 ， 或 者 ， 在 
温度 降低 到 危险 点 以 下 之 前 ， 通 和 人 惰性 气体 。 如 果 
炉 内 压力 降 到 预定 最 低 点 以 下 ， 因 为 气体 流量 损失 、 
空气 渗入 ， 有 爆炸 的 危险 。 这 种 情况 应 该 立即 启动 
报警 系统 ， 使 用 直接 操作 应 答 功 能 开始 炉子 烧 气 ， 
或 者 触发 一 个 惰性 气体 驱 气 系统 。 操 作 人 员 应 该 在 
处 置 紧 急 程 序 方面 训练 有 素 ， 并 且 懂 得 如 何 应 对 炉 
子 的 问题 ， 特 别 是 那些 涉及 气氛 损失 的 情况 。 如 果 
使 用 惰性 气体 驱 气 ,惰性 气体 的 储备 供应 应 该 受到 
监控 ， 并 安装 报警 系统 ， 如 果 气 氛 供 应 低 于 预定 的 
危险 水 平 将 发 出 信号 。 许 多 现代 惰性 气体 存储 系统 
包括 储 箱 液 位 与 惰性 气体 供应 商 的 自动 通信 。 应 该 
有 储备 充足 的 惰性 气体 ， 以 清除 所 有 连接 加 热 炉 中 
的 可 燃 物 。 炉 子 的 设计 、 控 制 系 统 和 操作 规程 应 符 
合 美国 消防 协会 (NEPA) 第 86 项 的 建议 和 其 他 法 
定 要 求 。 
当 炉 门 打 开 和 关闭 时 ， 炉 内 压力 发 生 重大 变化 ， 
特别 是 热 室 和 冷却 室 之 间 的 内 部 隔 热 门 。 当 内 部 隔 
热门 打开 时 ， 压 力 通 常 在 冷 室 空间 升 高 ， 在 这 个 区 
域 的 气氛 受热 膨胀 。 这 里 的 气体 膨胀 造成 炉膛 压力 
上 升 ， 通 常 打开 废气 排放 口上 的 活动 盖 板 释放 压力 。 
当 内 部 隔 热门 关闭 时 ， 门 从 冷 室 区 下 落 ， 导 致 冷 室 
气氛 迅速 冷却 、 体 积 缩小 。 这 可 能 产生 一 个 很 强 的 
负 压 ， 负 压 让 气氛 进入 冷 室 ， 并 且 引 发 爆裂 声 或 者 



































































































































































































































将 显示 和 控制 直接 读 取 的 碳 势 达到 设 定点 。 应 该 注 
意 确保 氧 探头 安装 位 置 ， 以 便 内 部 热电 偶 读 数 与 工 
作 区 的 温度 和 零件 的 温度 匹配 。 氧 探头 无 法 校准 ， 
由 于 积 火 和 /或 电极 退化 ， 输 出 可 能 随时 间 而 变化 。 
在 渗 碳 炉 中 使 用 的 氧 探头 传感器 内 ， 炭 黑 积 累 是 一 
种 常见 的 问题 。 许 多 氧 探头 系统 包含 一 个 烧 痰 系统 ， 
该 系统 能 够 暂停 控制 动作 ， 向 氧 探头 尖端 通 人 少量 
空气 烧 痰 。 然 后 ， 探 头 与 气氛 重新 平衡 ， 并 且 恢 复 
工作 。 在 间 砍 式 炉 中 ， 烧 痰 通常 在 工作 周期 的 非 关 
键 时 间 进 行 ， 如 工件 离开 加 热 室 转移 时 。 在 CO 浓度 
不 稳定 的 系统 中 ， 氧 探头 控制 系统 不 能 提供 良好 的 
控制 精度 。 如 果 不 加 上 一 个 非 色散 红外 (NDR) 分 
析 仪 系统 来 测量 CO， 那么 随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 电 
极 恶化 ， 氧 探头 信号 的 漂移 只 有 通过 间接 检查 来 发 
现 ， 如 定 碳 片 。 

可 控 气氛 系统 ， 包 括 非 色散 红外 (NDIR) 分 
HAIX, 尤其 是 那些 测量 CO. CO, A CH 的 仪器 ,将 
提供 最 好 的 精度 分 析 。 尽 管 非 色散 红外 ( NDIR) 
分 析 仪 比 氧 探头 系统 更 昂贵 ， 并 要 求 有 气体 采样 系 
统 和 相关 的 维护 ， 但 是 高 精度 非 色 散 红外 (NDIR) 
分 析 仪 是 可 用 于 认证 的 标准 气体 校准 仪器 。 二 氧化 
碳 分 析 仪 应 该 根据 它 能 达到 的 精度 及 其 在 预期 的 工 
作 范 围 内 重复 检测 的 二 氧化 碳 浓度 水 平 进行 选择 。 
在 不 同 渗 碳 温 度 上 ， 对 于 天 然 气 -空气 产生 的 吸 热 





























































































































































































































爆炸 。 为 了 防止 这 种 情况 ， 许 多 加 热 炉 在 负 压 期 间 
通 入 大 流量 载 气 或 者 大 流量 惰性 气体 ， 来 减轻 空气 
渗透 到 在 760 (1400F) 以 下 工作 的 热 室 中 形成 
的 风险 。 像 这 种 压力 变化 的 幅度 和 持续 时 间 很 大 限 
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式 气 氛 〈(p(CO) 名 义 值 为 20%) ， 其 碳 势 与 二 氧 
化 碳 浓度 的 关系 见 表 6-17。 随 着 工作 温度 和 碳 势 的 
增加 ， 碳 势 的 敏感 性 随 二 氧化 碳 的 增加 产生 微小 的 


变化 。 











第 6 章 ， 钢 的 渗 碳 和 碳 气 共 渗 《6 





表 6-17 不 同 渗 碳 温度 ， 天 然 气 (p(CO) 名 义 
值 为 20%) 制 取 的 吸 热 型 气体 中 碳 势 
和 CO, 含量 之 间 的 关系 























. &(C0;) (96) 
M c 980%C 960%C 930%C 
(1800) | (1760F) | (1710F) 

1.25 0.0495 0.0597 0.0796 

1.2 0.0525 0.0631 0.0845 

1.1 0.0592 0.0714 0.0955 

1 0.0673 0.0811 0.1087 

0.9 0.0775 0.0934 0.1244 

0.8 0.0901 0.1082 0.1451 




















从 实用 的 角度 ， 选 择 的 高 精度 测量 的 碳 势 分 析 
仪 应 该 能 够 用 于 测量 5x10-6 的 精度 和 30x10-6 一 样 
低 浓 度 的 二 氧化 碳 含量 。 经 过 较 高 的 检测 范围 ， 低 
水 平分 辨 率 减 少 , 但 是 , 通常 对 于 6000 x 1075 
(0.6%) 满 刻 度 范围 ， 二 氧化 碳 分 析 仪 是 最 佳 的 ， 
具有 2% 的 读数 精度 ( 相对 的 ) ， 可 提供 良好 的 分 析 
结果 。 绝 对 读数 精度 依赖 于 标准 气体 的 精度 ， 对 于 
气氛 中 的 其 他 气体 种 类 ， 依 赖 于 软件 干扰 校正 系数 。 
氨 没 有 红外 吸收 带 ， 但 可 以 影响 二 氧化 碳 在 4. 4pm 
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渗 碳 中 ， 在 较 高 温度 和 高 碳 势 下 ， 水 蒸气 平衡 含量 
非常 低 〈 露 点 在 -20~ -5C 或 -4~23 下 )， 其 工艺 通 
常 需要 较 高 的 精度 水 平 。 大 多 数 露 点 分 析 仪 依赖 于 
某 种 类 型 的 蒸汽 冷凝 临界 值 测量 水 蒸气 。 渗 碳 气 氛 
采样 气流 ， 即 使 高 度 过 滤 ， 在 冷却 后 也 将 析出 少量 
的 媒 黑 ， 在 传感器 表面 形成 沉积 。 露 点 分 析 仪 对 误 
差 也 是 敏感 的 ， 这 个 误差 是 由 污染 的 样本 系统 中 的 
冷凝 水 引起 的 。 用 精确 的 已 知 含水 量 的 样本 气体 校 
准 气体 露点 分 析 仪 的 设备 很 复杂 ， 并 且 不 适合 大 多 
数 渗 碳 生产 车 间 的 环境 。 渗 碳 时 需要 高 精度 和 控制 
器 快速 响应 时 间 ， 因 此 ， 露 点 测量 不 常用 。 

(6) 气氛 碳 势 控制 的 实现 ”大 多 数 现 代 气 体 渗 
碳 炉 都 带 有 一 些 气氛 自动 控制 的 装置 系统 。 有 各 种 
类 型 的 系统 ， 包 括 使 用 单 因素 气氛 的 测量 系统 控制 
碳 势 到 那些 测量 炉 内 所 有 气氛 的 主要 组 分 、 碳 势 控 
制 以 及 CO 浓度 水 平 的 系统 ， 包 括 交叉 核对 计算 的 准 
确 性 。 图 6-48 给 出 了 表示 一 个 简单 控制 系统 的 示意 
图 ， 该 系统 使 用 单 残 差 因素 作为 气氛 控制 器 的 主要 
输入 。 当 使 用 稳定 的 CO 气氛 时 ， 这 些 系统 最 有 效 。 
这 种 类 型 最 常用 的 系统 是 一 支 氧 探头 ; Ri, Al 
6-48 所 示 的 控制 方案 可 以 使 用 一 个 二 氧化 碳 分 析 仪 

















































































































(173pin) 的 红外 线 区 域 吸 收 。 这 种 影响 称 为 光谱 展 
宽 或 背景 展 宽 ， 会 导致 二 氧化 碳 名 义 浓度 为 0. 1% 
(体积 分 数 ) 的 吸 热 式 气氛 中 ,二氧化碳 含量 的 测量 
读数 增加 10%。 可 以 使 用 含有 类 似 于 炉子 载 气 的 氢 
气 浓度 的 校准 气 减少 这 种 影响 。 在 校准 气体 浓度 水 
平 附近 的 氧气 浓度 的 变化 仍然 可 以 产生 一 些 误差 ， 
但 是 ， 通 常 这 些 误 差 是 微不足道 的 。 在 氧气 变化 很 
大 的 情况 下 (12090) , ， 通 过 热 导 率 测量 氧气 浓度 ， 
对 二 氧化 碳 测量 采用 交叉 补偿 ， 能 完全 消除 这 个 影 
响 。 为 了 恨 好 地 控制 碳 势 ， 没 有 必要 追求 绝对 正确 
的 值 ， 只 要 气氛 控制 系统 能 够 控制 由 定 碳 片 分 析 确 
定 的 值 ， 从 而 在 一 致 基础 上 提供 所 需 的 碳 浓度 值 即 
可 。 然 而 ， 当 用 定 碳 片 读数 修正 热力 学 平衡 计算 确 
定 的 炉 内 碳 势 时 ， 气 氛 中 二 氧化 碳 绝 对 的 正确 值 是 
需要 的 。 
气氛 的 碳 势 可 以 使 用 CO+H, 反 应 [ 式 (6-5)] 
通过 测量 水 蒸气 含量 确定 。 它 通常 是 通过 确定 水 珠 
的 露点 进行 的 ， 露 点 被 定义 为 在 恒定 的 气压 下 一 个 
体积 气氛 中 ， 低 于 水 莹 气 将 凝结 成 液态 水 的 温度 。 
气氛 中 水 的 露点 和 分 压 之 间 的 关系 由 下 列 公式 给 出 : 
5422. 18 

Das 7316-Inpy 

露点 测量 的 速度 、 精 度 、 成 本 和 局 限 性 依赖 于 

使 用 露点 测量 仪器 的 类 型 。 露 点 测量 的 速度 和 准确 
性 在 非常 低 的 水 蒸气 含量 下 是 下 降 的 。 在 工业 气体 





























































































































273.16 





(6-38) 























或 者 一 台 露 点 仪 。 控 制 器 将 输入 值 与 所 需 的 设 定 值 
进行 比较 ， 并 给 富 化 气 或 空气 调节 了 阀 提供 输出 信号。 
昌 然 可 使 用 电磁 阀 ， 但 是 系统 安装 有 连接 到 可 调配 
流 阀 的 位 置 比例 执行 器 ， 它 们 能 提供 平稳 的 控制 气 
体 ， 并 且 对 炉子 特定 工作 区 的 需求 有 能 力 调整 到 最 
大 的 平衡 气体 的 流量 
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空气 调节 添加 富 化 气 调节 添加 其 他 传感器 





图 6-48 单 残 差 因素 传感器 气氛 控制 系统 实例 





建立 一 个 关于 气氛 控制 器 输出 的 规则 是 有 益处 
的 ， 这 样 增加 输出 百分比 的 目的 是 增加 气氛 的 富 化 
程度 ， 也 就 是 将， 增加 富 化 气流 量 和 /或 减少 控制 空 
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气 的 流量 。 两 个 比例 阀 可 以 连接 到 相同 的 气氛 控制 
器 4~20mA 的 输出 回路 上 ， 并且 调整 比例 阅 ， 这 样 
对 较 低 的 控制 器 输出 范围 调节 空气 流量 ， 对 上 限 输 
出 范围 调节 富 化 气流 量 。 图 6-49 所 示 为 对 气体 渗 碳 
A^ (区 ) 气氛 取样 控制 器 输出 图 ， 通 常 需 要 添加 富 
化 气 维持 设 定 的 碳 势 ， 但 是 ， 偶 尔 也 需要 少量 的 空 
气 来 优化 控制 。 在 这 种 情况 下 ，0% 的 输出 是 把 最 大 
的 空气 流量 送 到 了 工作 区 。 当 控制 器 的 输出 信号 按 
百分比 增加 时 ， 空 气流 量 减少 ， 直 到 达到 20% 的 输 
出 ， 就 不 再 有 空气 流量 。 当 输出 信号 从 20% 增加 到 



















































































价值 。 一 些 系 统 安装 有 顺 磁 型 氧气 分 析 仪 ， 对 这 种 
氧气 分 析 仪 在 低 的 0 含量 范围 上 进行 校准 ， 以 便 用 
来 检测 泄漏 到 样品 气体 中 的 空气 。 因 为 炉 气 中 0,86 
量 分 压 范 围 通常 在 10-8 上， 所 以 在 外 部 气体 分 析 仪 
系统 分 析 取 样 中 检测 到 的 百分比 范围 的 氧气 量 是 泄 
露 到 取样 气体 中 产生 的 。 这 很 重要 ， 因 为 取样 样本 
中 0, 体 积分 数 达 1% 意 味 着 取样 样本 被 5% 的 空气 稀 
释 了 ， 因 此 ,在 二 氧化 碳 测量 值 和 碳 势 计算 中 造成 
5% 的 相对 误差 。 

气氛 中 CO 含量 不 稳定 的 炉子 ， 比 如 使 用 氮 -! 
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100% 时 ， 富 化 气 比 例 阀 打开 ， 朝 着 最 大 富 化 气流 量 





























醇 气氛 ， 或 者 具有 较 高 甲烷 残留 和 氢气 浓度 的 气氛 ， 





方向 发 展 。 根 据 工作 区 的 需求 ， 没 有 调整 气体 流量 的 
零点 可 以 在 任何 百分比 输出 值 上 设置 ， 或 者 整个 输出 
比例 范围 可 以 用 来 控制 单个 富 化 气 或 者 调节 空气 阀 。 
这 种 系统 的 优点 是 在 单 值 0~ 100% 的 输出 范围 ， 可 以 
把 在 0 输出 点 上 最 大 空气 流量 的 气氛 变化 到 100% 输 
出 点 上 最 大 富 化 气流 量 的 气氛 。 当 耦合 比例 执行 器 调 




























































































节 配 流 阀 时 ， 针 对 几乎 所 有 炉子 工作 区 的 要 求 ， 该 系 
统 可 以 进行 调整 ， 以 优化 平衡 气体 流量 。 
b. BRE 
tr 
H d 
最 大 值 六 
i 
E 
1 1 1 0 
0 20 40 60 80 100 
气氛 控制 器 输出 (06) 
图 6-49 双 比 例 调 节气 氛 / 调 节 











空气 流量 控制 系统 实例 


尽管 这 些 系 统 较为 昂贵 ,但 是 ， 它 具备 测量 
CO, CH, H, 浓 度 的 能 力 ， 能 更 好 地 获知 气体 渗 碳 
炉 的 状况 。C0 的 测量 可 以 用 来 控制 CO 的 浓度 ,使 
其 在 所 -甲醇 气氛 或 者 类 似 的 系统 中 达到 恒定 的 水 
平 。 实 际 的 CO 浓度 可 以 用 来 计算 气氛 碳 势 ， 也 可 使 
用 CO-0, 关 系 计算 或 者 使 用 CO-C0, 关 系 计算 。 用 户 
可 以 选择 一 种 方法 作为 主 控 方式 ， 而 使 用 男 一 种 作 
为 交叉 核对 控制 或 者 系统 报警 控制 。 如 果 通 过 确保 
渗 碳 期 间 也 ,浓度 的 增加 量 只 能 限制 在 载 气 中 正常 H， 
浓度 水 平 以 上 2% ~3% (体积 分 数 ) ， 在 指定 的 一 个 
工作 区 使 用 适当 的 载 气流 量 ， 就 需要 用 户 对 也 浓度 
测量 进行 评估 。 在 气氛 初始 建立 期 间 ， 残 余 甲烷 浓 
度 也 是 使 载 气流 量 合理 的 象征 ， 但 是 ， 从 长 期 运行 
看 ， 作 为 炉膛 驱 气 需要 的 指标 ， 残余 甲烷 浓度 更 有 
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可 以 采用 多 因素 测量 系统 精确 地 控制 。 这 些 系 统 可 
以 使 用 非 色散 红外 (NDIR) 分 析 仪 ， 或 者 非 色散 红 
外 (NDIR) 分 析 仪 、 热 导 分 析 仪 〈 用 于 氢 的 测量 ) 
与 0 探头 系统 组 合 在 一 起 控制 ， 如 图 6-50 所 示 。 


= 





























气体 分 析 仪 系统 


添加 调节 空气 





图 6-50 多 因素 控制 传感器 (PLC, 
可 编程 控制 器 ) 控制 系统 实例 


(7) 气体 取样 ”进行 成 分 分 析 的 气体 样品 应 该 
在 炉膛 里 尽 可 能 接近 热处理 工件 的 位 置 点 上 进行 取 
样 。 这 样 将 采样 获得 炉 墙 附近 的 不 活跃 气体 的 可 能 
性 变 得 较 低 。 取 样 点 也 应 尽 可 能 远离 气氛 进入 端口 
和 喷 烧 管 。 

1) 样品 气体 流量 的 速度 。 经 验 数据 表明 ， 当 测 
量 二 氧化 碳 或 者 水 蒸气 时 ， 通 过 取样 管 气体 流量 的 
速度 至 少 应 为 1. 2m/s(3. 9fV/s) 。 这 个 速度 缩短 了 气 
体 在 中 温 范 围 存 在 的 时 间 ， 中 温 阶段 主要 在 气体 经 
过 炉 墙 的 那 一 部 分 管 路 ， 这 样 几 乎 完全 可 以 阻止 气 
体 成 分 之 间 发 生化 学 反应 。 在 较 低 的 速度 上 ， 水 煤 
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气 反应 将 在 较 低 的 温度 下 发 生 ， 导 致 较 高 的 二 氧化 
碳 浓度 和 较 低 的 水 蒸气 深度。 如果 炉 内 气氛 的 碳 势 


























高 ， 那 么 ，C0 可 分 解 为 二 氧化 碳 和 炭 黑 。 这 将 进 
步 增加 二 氧化 碳 的 浓度 ， 并 且 会 通过 水 煤气 反应 影 





























响 水 蒸气 的 含量 。 当 在 取样 管 中 产 生 痰 黑 时 ， 传 送 
给 分 析 带 的 气体 样品 分 析出 的 二 氧化 碳 含 量 比 炉 内 
实际 存在 的 含量 高 些 。 根 据 样本 分 析 ， 控 制 器 将 增 
加 富 化 气流 量 ， 这 将 使 炉子 失控 ， 并 且 加 重 探头 上 
炭 黑 的 问题 。 因 为 取样 管 要 求 的 气体 样品 最 低 取样 
速度 比分 析 仪 所 需 速 度 高 些 ， 所 以 使 用 旁 路 系统 来 
保持 在 分 析 仪 中 样本 取样 的 流速 高 而 且 气 体 新 鲜 。 




































































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 


封 的 影响 以 及 改变 前 室 清洗 气体 流量 的 影响 。 
6.3.7 渗 碳 周期 进展 

(1) 渗 碳 工艺 参数 (温度 、 碳 势 和 时 间 ) A 
体 渗 碳 过程 的 成 功 操作 取决 于 三 个 主要 变量 的 控制 ; 
温度 、 气 氛 成 分 或 者 碳 势 、 时 间 。 其 他 变量 会 影响 
零件 表面 的 碳 含量 。 这 些 变量 包括 气氛 循环 程度 、 
合金 成 分 和 零件 的 表面 准备 工作 。 

1) 温度 。 渗 碳 温度 在 整个 工作 区 必须 均匀 ， 形 
成 均匀 的 渗 碳 层 深度 和 均匀 的 表面 碳 含 量 。 碳 钢 中 
最 大 的 渗 碳 速度 受到 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 速度 限制 。 
较 高 的 温度 允许 使 用 较 高 的 碳 势 气氛 '， 促 进 渗 碳 层 













































































当 气 氛 碳 势 在 一 段 时 间 内 保持 不 变 的 时 候 ， 通 
过 把 样品 气体 的 流量 变 得 较 低 ， 可 以 研究 最 低 流速 。 
二 氧化 碳 浓度 将 保持 不 变 ， 直 到 样品 气体 的 流量 达 


到 一 个 最 小 流量 为 止 ， 在 这 个 最 小 流量 点 上 ， 测 量 
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深度 加 深 的 速度 更 快 。 渗 碳 温度 一 般 为 925 ~ 930C 。 
这 个 温度 是 合理 的 渗 碳 速 度 ， 奥 氏 体 品 粒 没有 过 多 
生长 ,或 者 加 热 炉 设备 损坏 不 大 ， 特 别 是 合金 料 盘 
和 夹具 损耗 不 大 。 为 了 使 渗 碳 层 深度 大 于 2mm 











到 的 二 氧化 碳 浓度 会 随 流 量 的 进一步 减少 而 迅速 增 
加 。 气 体 样品 取样 系统 不 应 该 和 在 室温 或 者 接近 室 
温 的 气氛 露点 测量 一 起 操作 ， 避 免 在 取样 系统 中 水 
汽 凝 结 ， 水 汽 凝结 可 能 会 损坏 分 析 仪 。 如 果 气 氛 分 
析 仪 系统 再 加 上 一 个 控制 氧 探头 ， 氧 探头 是 在 一 定 
毫 伏 水 平 工作 ， 那 么 取样 系统 能 够 关闭 ， 防 止 潮湿 
的 气氛 进入 到 取样 系统 中 。 

一 些 炉子 控制 系统 结合 了 自动 充气 清洗 ， 清 洗 
时 暂时 禁止 气体 流向 非 色 散 红外 (NDR) 分 析 仪 ， 
通过 取样 管 脉冲 式 地 驱动 氮气 进入 炉膛 ,保证 取样 
管 没 有 痰 黑 。 如 果 使 用 充气 清洗 ， 其 阀门 应 该 安装 
有 止 回 装置 系统 ， 防 止 氮气 泄漏 进入 到 气体 样本 中 ， 
因为 氮气 在 非 色 散 红外 (NDIR) 分 析 仪 内 不 会 被 检 
测 到 。 样 品 取样 管内 壁 上 应 该 宕 有 高 纯 石 英 玻 璃 衬 
套 ， 减 少 催化 效应 ， 探 头 本 体 合金 材料 可 能 对 取样 
气体 产生 催化 效应 ， 从 而 改变 被 测量 气氛 的 成 分 。 






















































































(0. 08in) ， 渗 碳 温度 通常 提高 到 955~980%C (1750- 
1800 下 )， 缩 短 渗 碳 时 间 ， 限 制 了 内 氧化 形成 的 深 
度 。 虽然 温度 升 高 缩短 了 渗 碳 时间， 但 是 在 较 高 的 
工作 温度 上 碳 势 控制 系统 的 相对 灵敏 度 和 精确 性 将 
降低 。 

浅 层 渗 碳 通 常 在 较 低 的 温度 下 进行 ， 以 利用 较 
低 的 渗 碳 速度 提供 更 好 的 渗 碳 层 深 度 控制 。 当 零件 
在 气体 渗 碳 过 程 中 直接 沪 火 时 ， 零 件 通常 要 降低 温 
BE, Jf ELVE Jc BU FCU Ae i BE BL, 

2) 碳 势 。 碳 势 定义 为 在 一 个 指定 的 温度 上 ， 与 
溶解 在 非 合 金 奥 氏 体 化 的 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 ， 达 
到 热力 学 平衡 的 炉 内 气氛 中 的 碳 含 量 。 碳 从 气氛 到 
钢 零 件 的 传递 速度 与 炉 内 气氛 中 的 碳 势 和 实际 碳 势 ， 
即 零件 表面 的 瞬间 碳 含量 之 间 的 差 成 正比 。 碳 势 越 
高 ， 渗 碳 速度 越 高 ， 并 且 ， 当 接近 碳 饱 和 极限 时 ， 
必须 仔细 控制 ， 避 免 零件 表面 形成 碳化 物 ， 以 及 炉 





























































































































2) 程序 和 准备 工作 。 从 没有 装 料 前 室 的 间 吹 式 
炉 中 取 气 之 前 ， 或 者 从 启动 期 间 的 连续 式 加 热 炉 中 
取 气 之 前 ， 人 允许 有 足够 的 时 间 清 洗 炉 膛 和 多 和 孔 耐 火 
材料 ， 这 一 点 很 重要 。 否 则 ， 在 工作 周期 的 开始 阶 
段 ， 可 能 产生 高 的 气氛 露点 ， 这 些 将 影响 之 后 的 测 
量 结果 。 对 于 间 睦 式 炉 ， 当 炉 门 或 者 炉 盖 密封 损坏 
时 ， 为 了 达到 合理 的 清洗 时 间 ， 设 置 延 时 继电器 ， 
这 种 延迟 可 以 用 电气 限 位 操作 开关 自动 完成 。 在 连 
续 炉 中 ,样本 取样 俏 应 该 关闭 ， 或 者 取样 管 路 应 该 
FF onic 


































































































内 形成 过 量 的 炭 黑 。 所 有 吸 热 型 气氛 中 ， 其 中 CO 是 
要 渗 碳 成 分 ， 低 的 碳 势 气 氛 中 二 氧化 碳 含量 较 高 ， 
它 提高 了 氧 的 分 压 ， 而 且 在 含有 铬 、 锰 和 硅 的 合金 
钢 中 ， 增 加 了 内 氧化 的 形成 速度 。 

3) 时 间 。 时 间 对 渗 碳 层 深度 的 影响 是 与 渗 碳 温 
度 和 气氛 碳 势 相互 依存 的 。 高 的 渗 碳 温度 和 高 的 气 
氛 碳 势 会 促进 从 气相 到 零件 表面 产生 较 大 的 碳 通 量 
和 较 大 的 碳 扩散 速度 ， 因 此 ， 达 到 目标 深度 将 需要 
较 短 的 时 间 。 

时 间 和 温度 对 总 硬化 层 深 度 的 影响 如 图 6-51 所 
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在 推 杆 式 连续 炉 中 ， 定 期 打开 炉 门 可 能 会 导致 
气氛 成 分 大 的 变化 。 当 使 用 手动 仪器 时 ， 为 了 比较 
结果 应 该 在 每 一 次 推进 循环 周期 中 相同 的 时 间 点 取 
样 (最 好 就 在 推进 之 前 ) 。 使 用 一 台 连 续 监 视 气 氛 的 
自动 分 析 仪 ， 将 帮助 观察 排 气 的 影响 、 炉 门 重新 密 




























































































示 。 图 中 给 出 的 数据 最 初 是 由 哈里 斯 于 1944 年 发 表 
的 ， 是 假设 在 工件 表面 奥 氏 体 饱和 状态 下 计算 出 来 
的 。 在 工业 实践 中 ， 气 氛 碳 势 ， 以 及 相应 的 表面 碳 
含量 都 控制 在 奥 氏 体 中 的 碳 饱 和 极限 以 下 ， 碳 的 总 
透 深度 将 比 哈里 斯 方程 预测 的 深度 小 一 些 。 因 此 ， 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 








实际 达到 的 渗 层 深度 ， 可 能 与 图 6-51 给 出 的 值 有 显 
车 不 同 。 考 虑 到 温度 变化 ， 随 着 时 间 的 推移 气氛 碳 
势 的 变化 ， 能 够 建立 更 复杂 的 数学 模型 ， 对 渗 碳 层 
深度 做 一 个 更 好 的 预测 ， 如 前 面 章节 中 讨论 的 内 容 。 






































总 渗 碳 层 深度 /in 











渗 碳 时 间 /h 
在 饱和 碳 势 气氛 中 选择 4 种 不 同 
温度 根据 哈里 斯 (Harris) 公式 计算 ， 总 的 


图 6-51 




















渗 碳 深度 与 渗 矶 时 间 的 曲线 关系 


除了 渗 碳 保温 时 间 ， 还 需要 几 个 小 时 才能 把 大 
型 工件 或 者 装 炉 量 大 的 较 小 零件 加 热 到 渗 碳 温度 。 
WT EBON! PETIERE, PR Za, TA 
从 渗 碳 温度 冷却 到 840 ~ 850°C (1540 ~1540°F) ili 
度 需要 一 段 时 间 ， 生 产 周 期 可 能 会 进一步 延长 。 如 
果 加 热 期 间 将 工件 直接 置 于 渗 碳 气氛 中 ， 那 么 在 名 
义 渗 碳 开 始 之 前 将 会 产生 一 些 渗 碳 。 类 似 地 ， 在 滨 
火 之 前 的 冷却 过 程 中 ， 额 外 的 扩散 以 及 钢 中 的 碳 与 
气氛 的 相互 交换 也 将 会 产生 。 这 些 必须 在 设计 渗 碳 
周期 时 考虑 到 ， 尤 其 是 在 井 式 渗 碳 炉 和 推 杆 式 渗 碳 
hs 

(2) 渗 碳 周期 的 设计 通常 制订 的 渗 碳 工艺 周 
期 能 够 得 到 一 种 指定 碳 含量 的 渗 层 曲线 R 
含量 和 渗 碳 深度 ) ， 这 样 当 对 于 特殊 合金 渗 碳 时 ， 最 
终 要 求 的 硬度 曲线 通过 深 火 工艺 来 建立 。 可 以 使 用 
各 种 碳 浓度 梯度 预测 程序 ， 或 者 利用 试验 期 间 的 经 
验 和 试验 数据 ， 通 过 工艺 建 模 决定 温度 、 时 间 、 碳 
势 的 设 定点 。 本 质 上 ， 渗 碳 是 一 个 缓慢 的 工艺 。 零 
件 升 温 通常 需要 几 个 小 时 ， 并 且 ， 温 度 或 碳 势 的 周 
期 性 波动 通常 带 来 的 影响 很 小 。 只 要 保持 均匀 性 ， 
在 设 定点 附近 没有 大 的 或 者 长 时 间 的 偏 移 ， 渗 碳 深 
度 不 太 可 能 会 受到 负面 影响 。 同 样 地 ， 炉 子 中 设 定 
时 间 的 几 分 钟 差别 对 于 渗 碳 零件 带 来 的 后 果 很 小 。 
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行 。 稳 态 渗 碳 是 指 在 整个 工艺 周期 中 设 定 的 温度 和 
碳 势 恒定 。 在 稳 态 渗 碳 下 ， 表 面 碳 含量 不 断 增 加 ， 
趋向 于 气氛 碳 势 ， 但 是 ， 从 未 达到 气氛 碳 势 。 碳 原 
子 向 前 运动 进入 表面 是 通过 瞬时 碳 通 量 来 表达 的 ， 
其 瞬时 碳 通 量 定义 为 通过 临近 表面 边界 层 的 质量 传 
递 系数 B 和 在 气氛 碳 势 与 钢 表 面 瞬时 碳 浓度 之 差 的 
乘积 。 图 6-52 说 明了 钢 基 体 碳 的 质量 分 数 为 0. 2% , 
在 925 (1700F) 温度 和 碳 势 为 1% 时 稳 态 渗 碳 ， 
渗 碳 时 间 对 碳 含量 分 布 的 影响 。 当 在 一 些 实践 中 使 
用 饱和 碳 势 确保 最 大 的 渗 碳 速度 时 ， 对 于 零件 可 接 
受 的 渗 碳 性 能 ， 最 常见 的 稳 态 碳 势 受 零件 表面 容许 
的 最 大 碳 含量 的 限制 。 


表面 以 下 深度 /in 
0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 0.056 0.064 0.072 0.080 
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08 10 12 14 16 18 20 
表面 以 下 深度 /mm 
图 6-52 在 925% (1700F) 温度 ， 碳 势 为 


1% 的 稳 态 渗 碳 期 间 碳 含量 分 布 变化 过 程 


通过 强 渗 -扩散 型 工艺 循环 可 以 显著 加 快 渗 碳 速 
度 。 在 渗 层 深度 为 0.6~0. 8mm (0.02~0.03in) EF, 
强 渗 -扩散 循环 使 渗 碳 速度 最 大 化 ， 采 用 适当 的 强 渗 
时 间 与 扩散 时 间 比 率 ， 在 临近 表面 形成 一 个 具有 明 
显 平 衡 状 态 的 碳 浓度 梯度 。 对 于 任何 指定 的 渗 碳 温 
度 ， 每 个 渗 碳 深度 都 有 一 个 最 佳 的 强 渗 时 间 与 扩散 
时 间 比 率 ， 对 于 较 深 的 渗 层 深度 ， 扩 散 时 间 较 长 。 
碳 浓度 梯度 模拟 程序 可 以 用 来 模拟 碳 的 分 布 ， 这 个 
分 布 将 通过 任意 一 套 时 间 、 温 度 和 碳 势 状态 参数 来 
产生 ， 人 允许 用 户 决定 最 佳 的 强 渗 - 扩 散 碳 势 设 定 值 和 


0 02 04 06 

















































































































时 间 比 率 。 这 些 模拟 程序 为 用 户 提 供 了 一 个 相对 快 
速 和 简单 的 方法 来 评估 作业 参数 的 影响 ,但 是 ， 模 











拟 程序 的 输出 参数 必须 与 加 热 炉 和 控制 系统 的 实际 
作业 范围 相符 。 
强 渗 步骤 是 在 相对 较 高 的 温度 和 高 碳 势 的 情况 














只 有 渗 碳 时 间 和 扩散 时 间 ， 应 该 计算 在 生成 指定 渗 
层 深 度 所 要 求 的 时 间 之 中 ， 而 不 是 炉 内 总 时 间 。 预 
热 时 间 通 常 不 考虑 ， 因 为 在 这 个 周期 ， 几 乎 没有 渗 
碳 发 生 。 

气体 渗 碳 可 以 在 稳 态 或 者 强 渗 -扩散 模式 下 进 
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下 进行 的 ， 确 保 从 气氛 到 钢铁 表面 有 较 大 的 碳 通 量 ， 
并 快速 扩散 到 钢 中 。 在 扩散 阶段 ， 气 氛 碳 势 降 低 到 
略 高 于 零件 表面 最 终 需要 的 碳 浓度 。 虽 然 称 为 扩散 
周期 , 但 是 ， 表 面 碳 的 减少 既 通 过 表面 扩散 到 心 部 ， 
又 通过 表面 渗 碳 反 应 的 逆反 应 回 到 气氛 中 。 重 要 的 
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是 要 在 强 渗 时 间 和 扩散 时 间 之 间 建 立正 确 的 比率 ， 
在 临近 表面 获得 具有 平衡 状态 的 碳 含量 分 布 ， 并 且 
产生 理想 的 残余 压 应 力 以 获得 更 好 的 疲劳 性 能 。 
图 6-53 显示 了 扩散 时 间 对 碳 浓度 分 布 的 影响 。 
扩散 时 间 不 充足 可 能 会 导致 无 法 获得 一 种 平衡 状态 
的 碳 含 量 分 布 ， 或 者 可 能 对 表面 残余 压 应 力 的 大 小 
产生 负面 影响 。 扩 散 时 间 过 长 ,减少 了 强 渗 -扩散 渗 
将 导致 碳 含量 分 布 从 钢 表面 向 
心 部 单调 下 降 ， 它 可 能 降低 临近 表面 的 残余 压 应 力 。 
WR RR SB. 因为 它们 可 产生 
表面 残余 拉 应 力 。 在 先前 章节 中 描述 的 钢 中 碳 扩散 
的 数学 模型 ， 在 确定 温度 、 碳 势 和 用 最 短 周期 及 最 
低 作 业 成 本 达到 理想 碳 含 量 分 布 要 求 的 时 间 上 ， 可 
能 是 非常 有 用 的 。 
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表面 以 下 深度 /in 
0 0.0080.0160.0240.0320.0400.0480.0560.064 ， 
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30ming Bt 
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表面 以 下 深度 /mm 

图 6-53 ”扩散 时 间 对 碳 含量 分 布 的 影响 

在 925*C (1700 F), 、 碳 势 为 1. 15% 时 ， 强 渗 4h; 在 

925*C (1700 F), 、 碳 势 为 0.8% 时 扩散 。 


渗 碳 工艺 周期 中 的 扩散 部 分 可 以 在 和 强 渗 周 期 
阶段 相同 的 温度 上 进行 (对 深 渗 层 渗 矶 更 常见 ) ， 或 
P, WREAK, MAD BB or AT LA BK 
Bt Ed SUPE Th EAE Ra TEST 〈 对 浅 层 渗 层 
更 常见 ) 。 除 了 使 处 理 时 间 最 短 以 外 ， 其 他 几 个 因素 


注 : 
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会 影响 工艺 参数 的 选择 。 在 连续 式 炉 中 ， 并 不 总 是 
借助 于 内 部 的 隔 热门 分 离 成 不 同 的 强 渗 - 扩 散 区 ， 在 
整个 炉子 的 长 度 上 ， 可 以 维持 的 温度 和 碳 势 的 差异 
是 有 限度 的 。 同 样 地 ， 在 间 黎 式 炉 中 ,温度 可 能 
低 ， 扩 散 速 度 取 决 于 炉子 的 热 惯 性 、 渗 碳 载荷 的 特 
征 、 热 损失 的 大 小 。 在 缺乏 详细 的 引入 炉子 作业 特 
征 的 数学 模型 时 ， 可 能 需要 一 些 不 断 摸 索 的 试验 找 
到 产生 所 需 结 果 的 作业 参数 设 定 值 。 

(3) 气氛 控制 设 定 的 选择 ”一 旦 工艺 温度 和 碳 
势 确定 ， 可 以 从 图 6-54 ~ 图 6-56 选择 残留 气氛 
(CO, 、0; 或 露点 ) 合理 控制 的 碳 含量 。 如 果 使 用 间 
钦 式 炉 ， 大 多 数 强 渗 时 间 与 扩散 时 间 的 比率 可 以 很 
容易 通过 周期 分 段 定时 器 编程 来 实现 。 对 于 连续 式 
炉 ， 在 炉 中 不 同 区域 实 现 强 渗 和 扩散 状态 ， 炉 设计 
时 固定 强 渗 时 间 与 扩散 时 间 的 比率 ， 并 与 强 渗 和 扩 
散 区 料 盘 的 数量 有 关 。 连 续 式 炉 强 渗 和 扩散 区 通常 
在 固定 的 温度 和 气氛 碳 势 下 进行 ， 渗 碳 层 深度 的 变 
化 是 通过 改变 整个 周期 时 间 获 得 的 。 根 据 零件 允许 
的 渗 碳 层 范围 和 不 同 零件 重生 的 渗 碳 层 深度 ， 当 渗 
碳 层 深 度 发 生变 化 时 ， 在 不 同 批 次 的 零件 之 间 ， 可 

能 有 必要 推进 空 料 盘 实现 渗 碳 层 深 度 变 化 的 调整 。 
推 杆 式 连续 炉 适 合 大 批量 的 最 小 渗 碳 层 深度 相近 的 
渗 碳 零件 生产 转换 。 连 续 炉 生产 的 工件 质量 高 和 均 
SIER, ERA ERE E. 件 保 持 恒 
定 相 对 容易 。 在 不 同 的 渗 碳 时 间 、 温 度 和 气氛 条 件 
als ce EINE. 
FFU es ER] EAT BS IER BE 35] S ZT I X) Zn Eg 

AK ra EJ Wo A st E IP rp I AES 
水 平和 出 现 炭 黑 的 数量 ， 获 得 的 实际 气氛 的 碳 势 水 
[能 达 不 到 设 定 值 ， 或 者 ， 在 指定 的 生产 周期 阶 
其 碳 势 水 平 可 能 远 远 清 后 于 温度 的 变化 。 当 温 

没 定 值 时 ， 如 果 周 期 阶段 定时 器 开 
从 一 个 批 次 到 另 一 个 批 次 ， 整 个 工 
不 同 。 




































































































































































平 可 
E, 
度 和 气氛 都 达到 六 
始 计时 ， 那 么 ， 
艺 周期 和 渗 碳 层 深度 将 会 
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图 6-54 甲烷 和 空气 或 丙烷 和 














a) 











空气 产生 的 富 化 气 中 CO, 和 碳 势 之 间 的 关系 
烷 和 空气 


) 丙烷 和 空气 
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图 6-55 ! 
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图 6-56 

a) 甲烷 和 空气 
在 大 多 数 气体 渗 碳 炉 中 
X, 一 个 规定 工作 


甲烷 和 空气 或 丙烷 和 空气 ) 
的 富 化 气 中 露点 和 碳 势 之 间 的 关系 





b) 丙烷 和 空气 


， 无 论 是 间 吹 式 或 连续 





烷 和 空气 或 丙烷 和 空气 产生 的 富 化 气 中 氧 探头 电动 势 (EMF) 测定 的 和 碳 势 之 间 的 关系 
烷 和 空气 b) 丙烷 和 空气 





的 反应 来 说 ， 间 钦 式 炉 和 连续 炉 是 不 同 的 。 在 间 吹 
式 炉 中 ， 当 炉 温 降低 时 ， 炉 和 工件 冷却 速度 大 致 相 
同 。 因 此 ， 炉 子 热电 偶 的 读数 很 好 地 反映 了 零件 温 






































HE, 并且， 使 用 该 工作 区 温度 计算 出 的 碳 势 很 好 地 
反映 了 工件 表面 的 碳 势 。 然 而 ， 在 连续 炉 中 ， 把 工 




















件 冷 却 到 深 火 温度 通常 是 通过 将 工件 从 温度 较 高 的 
工作 区 转移 到 温度 较 低 的 一 个 工作 区 来 完成 的 。 炉 
- 作 区 的 碳 势 是 使 用 该 工作 区 的 温度 计算 的 ， 但 
零件 表面 的 碳 势 受 零件 的 温度 支配 。 当 温度 较 
的 工件 一 开始 进入 低温 区 时 ， 工 件 的 温度 比 该 工 
区 的 温度 明显 高 些 ， 造 成 工件 表面 的 碳 势 比 该 工 
区 的 碳 势 低 一 些 。 工 件 表 面 的 碳 势 下 降 会 引起 表 
面 碳 含 量 快 速 降 到 明显 低 于 该 工作 区 碳 势 以 下 。 当 
工件 经 过 温度 较 低 的 工作 区 转移 时 ， 工 件 开始 降温 
冷却 ， 并 且 与 该 工作 区 的 温度 达到 平衡 ， 而 且 工 件 
表面 的 碳 势 开始 上 升 ， 趋 向 于 该 工作 区 的 碳 势 水 平 。 
隧道 式 渗 碳 炉 中 ,在 工作 区 碳 势 和 零件 表面 碳 含量 
之 间 的 关系 ， 如 图 6-57 所 示 。 



































































































































区 的 碳 势 是 使 用 该 工作 区 的 温度 





计算 出 来 的 。 如 果 在 工作 周 
度 降 温 冷 却 到 较 低 的 温度 直 














期 期 间 ， 工 件 从 渗 碳 温 
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温 冷 却 过 程 期 间 工 件 表面 碳 势 ( 受 零件 温度 支配 ) 
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图 6-57 ”在 连续 隧道 式 活 碳 炉 中 工件 从 较 高 
的 温度 和 碳 势 区 移动 到 较 低 温度 和 碳 势 
区 时 表面 碳 含量 和 工件 温度 的 变化 

TEES, CAE ZAI PRA, T 
件 最 终 表 面 的 碳 含 量 可 以 通过 软件 模拟 建 模 ， 并 在 
实践 中 验证 。 通 常情 况 下 ， 对 于 给 定 的 整体 推进 速 











BE, 调整 位 于 较 后 面 的 工作 区 的 碳 势 ， 达 到 正确 的 
最 终 表面 碳 含 量 。 对 于 渗 碳 周 期 较 短 的 浅 层 零 件 ， 








第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 C 








最 终 工 作 区 的 碳 势必 须 设置 得 比 渗 碳 周期 较 长 的 深 
层 零件 表面 碳 含量 高 些 ， 而 且 ， 在 最 终 工作 区 中 的 
停留 时 间 更 长 。 一 旦 周期 时 间 与 工作 区 的 碳 势 关系 
建立 ， 连 续 式 气体 渗 碳 炉 将 产生 非常 一 致 的 表面 碳 
含量 和 渗 砚 层 深度 。 当 在 隧道 式 连续 炉 中 冷却 时 ， 
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了 解 各 种 矶 含量 分 布 曲线 是 如 何 清楚 表示 的 ， 如 各 
WP PUB ESE A, AKAK H E 28 So TE 
冷 烈 度 的 零件 截面 太 寸 中 的 硬度 分 布 。 

对 于 比较 重 的 零件 的 截面 尺寸 或 者 较 低 的 滩 冷 
烈度 ,再 加 上 低 合金 基体 材料 ， 在 指定 的 有 效 硬化 
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为 了 获得 一 致 的 表面 碳 含量 ， 渗 层 深 度 定期 变更 必 
须 包 括 定期 推动 时 间 和 位 于 较 后 工作 区 的 碳 势 设 定 
值 这 两 者 的 改变 。 如 果 只 改变 定期 推动 时 间 ， 那 么 
浅 层 渗 碳 工件 表 面 碳 含 量 通常 将 低 于 较 深 渗 层 工件 
的 表面 碳 含量 。 
6. 3.8 工艺 设计 

渗 碳 工艺 设计 通常 是 指 设计 表面 硬度 、 心 部 硬 
度 、 有 效 硬化 层 深 度 和 /或 渗 碳 深度 ， 以 及 零件 要 求 
承受 指定 应 用 环境 中 的 服役 负荷 和 应 力 状 态 的 显 微 
组 织 的 技术 规范 等 。 开 发 能 生产 出 达到 要 求 性 能 的 
渗 碳 工艺 是 工艺 工程 师 的 任务 。 渗 碳 工 艺 设计 的 一 
些 注意 事项 包括 : 

1) 渗 碳 零件 的 准备 。 

2) 可 用 的 渗 碳 设备 。 

3) 渗 层 显 微 组 织 【 指 残留 奥 氏 体 、 唱 间 氧 化 
(IGO) 、 非 马 氏 体 转变 产物 和 脱 碳 方面 ] 。 

4) 残余 应 力 。 

5) 合金 钢 选 择 。 

6) 作业 安排 。 

7) 直接 淳 火 与 重新 加 热 洲 火 。 

8) 湾 火 冷却 介质 。 

9) 回 火 。 

10) 局 部 渗 碳 。 

(1) 理解 渗 层 深度 /硬化 层 深度 的 关系 ”大 部 分 
图 样 明确 提出 了 以 一 个 具体 硬度 值 为 界 的 渗 层 深度 ， 
这 个 深度 通常 称 为 有 效 硬化 层 深 度 或 者 硬化 深度 。 
在 指定 的 深度 上 ， 获 得 一 个 要 求 的 硬度 值 (通常 是 
SOHRC), ， 这 个 渗 层 要 求 达到 合理 的 碳 含量 分 布 ， 因 
此 ， 在 这 个 指定 的 深度 上 碳 含量 也 要 达到 要 求 。 当 
各 种 建 模 工具 可 以 用 来 准确 预测 钢 的 渗 碳 对 气氛 组 



































































































































层 深度 要 达到 SO0HRC， 碳 的 质量 分 数 要 求 接近 
0.4%。 为 达到 同样 的 50HRC 的 硬度 ， 较 小 的 截面 尺 
寸 、 较 高 溢 透 性 等 级 的 钢 和 使 用 较 高 的 漆 冷 烈度 ， 
能 够 减少 在 指定 有 效 硬化 层 深度 上 需要 的 磋 含 量 ， 
其 碳 的 质量 分 数 接近 0. 30%~0.32%。 许多 公司 都 选 
择 合 金 钢 ， 合金 钢 确保 了 使 用 特定 的 深 火 条 件 在 碳 
的 质量 分 数 为 0.35% (或 者 稍微 低 一 些 的 碳 含量 ) 
情况 下 有 效 硬化 层 深 度 的 硬度 为 SO0HRC。 然 后 ， 对 
于 不 同 渗 层 深度 ， 渗 碳 循环 周期 是 围绕 碳 的 质量 分 
数 为 0.35% 界 限 的 渗 层 深度 进行 设计 。 当 对 具体 应 
用 的 零件 选择 用 钢 的 级 别 时 ,设计 工程 师 应 该 考虑 
钢 的 合金 溢 透 性 、 渗 层 深度 和 与 热处理 成 本 相关 的 
渗 碳 时 间 之 间 的 成 本 折 中 间 题 。 

(2) 零件 渗 碳 的 准备 ”零件 、 料 盘 和 夹具 在 装 
入 渗 碳 炉 之 前 应 该 彻底 清洗 。 通 常 ， 它 们 在 热 碱 性 
溶液 中 清洗 。 在 渗 碳 之 前 ， 一 些 用 户 把 清洗 后 的 零 
件 、 料 盘 和 夹具 放 在 温度 为 4000€. (750 下 ) 的 氧化 
性 气氛 中 加 热 进 行 预 氧化 ， 以 去 除 有 机 污染 物 的 痕 
迹 。 在 500% (930°F) 以 下 的 预 氧化 期 间 ， 在 零件 
表面 形成 一 层 很 薄 的 氧化 膜 ， 随后 ， 它 可 以 通过 渗 
碳 气 氛 还 原 。 在 50C (930°) 以 上 对 零件 进行 预 
氧化 处 理 ， 形 成 一 个 厚 的 氧化 物 层 ， 它 可 能 成 为 落 
片 状 和 足 松 状 。 当 零件 在 活 碳 气氛 中 加 热 时 ， 厚 氧 
化 物 被 还 原 后 在 零件 表面 形成 一 层 铁 。 这 种 一 薄 层 
WER A J BB AY WE Jee OT AE ER XK ZARA POR, 
需要 喷 丸 清理 或 者 在 服役 中 剥落 。 

零件 在 渗 矶 之 前 ， 在 其 钢 表面 有 上 可 能 有 各 种 
各 样 的 污染 物 层 ， 它 们 将 影响 表面 对 气体 渗 碳 的 响 
应 。 为 了 可 控 和 预测 渗 碳 响应 ， 渗 碳 之 前 零件 应 该 
无 锈 、 无 氧化 皮 、 无 油污 、 无 切削 液 污染 。 表 6-18 







































































































































































































































































成 、 渗 碳 温 度 和 时 间 的 响应 时 ， 工 艺 设 计 人 员 必 须 。 汇总 了 对 钢 的 表面 上 各 种 污染 类 型 常用 的 清洗 方法 。 
表 6-18 金属 表面 不 同类 型 的 污 物 清洗 方法 
污染 类 型 清洗 方法 
重 柴 油 碱 洗 、 酸 洗 、 乳 化 液 清洗 .蒸汽 脱脂 
轻 油 碱 洗 、 酸 洗 、 乳 化 液 清洗 溶剂 清洗 .蒸汽 脱脂 
切削 液 碱 洗 、 酸 洗 、 乳 化 液 清洗 蒸汽 脱脂 
锈 和 氧化 皮 ”| 酸 洗 喷 砂 清洗 \ 碱 性 清洗 \ 盐 浴 除 鳞 、 普 通 机 械 喷 砂 清理 PR TLR 








在 过 去 的 20 年 里 ， 机 械 加 工 和 化 学 加 工 都 已 经 
发 生 了 变化 ,它们 已 经 影响 了 金属 清洗 行业 。 最 突 
出 的 是 ， 这 些 变化 已 经 表明 使 用 铬 酸 处 理 和 莱 汽 脱 




















脂 处 理 将 污染 降低 到 最 小 化 程度 。 今 天 (2013 Æ), 
金属 清洗 通常 采用 化 学 和 机 械 组 合 方法 进行 清洗 。 
这 可 以 通过 改变 下 列 的 一 个 或 多 个 因素 来 完成 : 时 
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间 、 温 度 、 压 力 和 化 学 浓度 。 当 压力 、 温 度 、 时 间 
或 化 学 浓度 增加 时 ， 清 洗 效 果 改 善 。 通 常 ， 增 加 这 
些 因素 之 一 ， 就 会 减少 其 他 因素 中 的 一 个 或 多 个 因 
素 的 有 效 作用 。 在 大 多 数 情况 下 ， 进 行 清洗 工艺 编 
制 的 选择 是 优化 总 成 本 ,或 者 处 理 其 他 专用 设备 问 
题 ， 这 个 问题 与 安全 、 环 境 、 能 源 等 事项 相关 。 

碱 性 清洁 剂 通常 用 来 去 除 油脂 ， 而 酸性 清洁 剂 
用 来 去 除 铁锈 。 然 而 ， 这 两 种 类 型 的 清洁 剂 均 可 以 
有 效 地 除 油 与 除 锈 。 除 了 调整 清洗 参数 ， 许 多 化 学 
清洗 制造 商 可 以 提供 含有 表面 活性 剂 和 其 他 添加 剂 
的 清洗 液 ， 这 些 清洗 液 已 经 被 证 明 ， 加 入 酸性 产品 
能 提高 除 油 效率 ， 加 入 碱 性 产品 能 提高 除 锈 效率 。 
高 强度 钢 酸 洗 可 能 引起 氧 脆 。 为 了 减少 毛 脆 出 现 的 
可 能 性 ， 钢 铁 在 酸 中 的 浸入 时 间 应 该 减少 到 最 少 。 

碱 性 清洗 剂 清洗 沉积 在 零件 表面 的 残留 物 ， 特 
别 是 硅 酸 盐 时 ,会 导致 渗 碳 花 资 ， 以 及 零件 产生 泡 
状 斑点 。 在 清洗 剂 中 使 用 有 机 硅 消 泡 剂 可 能 产生 渗 
碳 花 斑 。 另 外 ， 碱 性 残留 物 可 能 严重 地 影响 炉子 耐 
热合 金 的 寿命 。 在 料 盘 和 夹具 上 的 淳 火 盐 残留 物 也 
可 以 损坏 炉 内 硬件 〈 例 如 推 杆 式 炉 碳 化 硅 导轨 ) 。 在 
零件 上 的 氧 或 合 硫 残留 物 会 释放 出 能 与 砖 砌 、 耐 热 
合金 夹具 上 的 氧化 物 保护 膜 或 者 工作 负载 发 生化 学 
反应 的 气体 。 零 件 应 及 时 清洗 ， 因 为 在 金属 表面 上 
残留 的 污染 物 可 能 时 间 越 长 越 难以 去 除 。 

今天 (20134), ， 喷 淋 和 浸泡 清洗 是 最 常用 的 
金属 清洗 工艺 ， 因 为 许多 公司 已 经 放弃 了 传统 的 蔡 
汽 脱脂 处 理工 艺 。 加 入 二 氧化 碳 和 氮气 的 新 的 清洗 

艺 极 有 可 能 更 受 欢 迎 。 这 些 类 型 的 材料 通常 用 于 
精密 清洗 工艺 ， 因 为 它们 留 下 的 残留 物 微乎其微 ， 
所 以 它们 将 在 一 般 金 属 清洗 行业 中 应 用 越 来 越 广 泛 。 
此 外 ， 大 多 数 的 这 些 操作 通常 是 更 环保 的 。 

(3) REARARE OST TES CRUS HRK 
零件 ， 渗 碳 硬 化 层 通 常 由 马 氏 体 基 体 和 残留 奥 氏 体 
组 成 。 对 于 重新 加 热 淳 火 的 零件 ， 渗 层 显 微 组 织 
马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 可 能 会 出 现 的 〈 取 决 于 总 渗 
层 碳 含量 和 淳 火 温 度 ) 精细 分 布 的 碳化 物 混 合 物 组 
成 。 在 传统 的 气体 渗 碳 中 ， 其 碳 势 被 控制 在 奥 氏 体 
中 的 饱和 碳 浓度 极限 以 下 ， 显 微 组 织 成 分 ， 如 先 共 
析 碳 化 物 、 贝 氏 体 和 珠光 体 通常 可 避免 形成 。 残 留 
奥 氏 体 的 数量 与 表面 的 转变 温度 (Ms ~ Mf) 的 范围 
AK, CORRS BP KA AEE Ae ee AYE 
火 之 前 其 他 奥 氏 体 稳定 化 元 素 的 固 溶 状态 的 控制 。 
对 于 重新 加 热 沪 火 的 零件 ， 当 已 经 渗 碳 的 零件 表面 
总 碳 含量 大 于 共 析 成 分 时 ， 表 面 碳 含量 的 溶解 状态 
取决 于 淳 火 温度 。 实 际 上 在 所 有 情况 下 ， 马 氏 体 最 
终 转变 温度 (Mf) 低 于 湾 火 冷却 介质 的 温度 ， 并 且 
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六 火 之 后 有 一 定数 量 的 奥 氏 体 将 被 保留 下 来 。 图 
6-58 Firs AY Se ZF EA T EIE HR HE AY 
强烈 影响 。 通 过 X 射线 衍射 (XRD) WEER, R 























c) 


图 6-58 SAE 4122 钢 在 油 中 直接 淳 火 时 
碳 含量 对 残留 奥 氏 体 的 影响 
a) w (C) 为 1.2% (65% 残 留 奥 氏 体 ) 
b) w (C) 为 1% (50% 残 留 奥 氏 体 ) 
c) w (C) 为 0.75% (30% 残 留 奥 氏 体 ) 











留 奥 氏 体 量 (体积 分 数 ) 的 测量 结果 为 65% 、50% 
和 30% ， 分 别 对 应 钢 表面 碳 的 质量 分 数 为 1.2% 、 





























图 6-59 SAE 4122 钢 直接 淳 火 前 的 
温度 对 残留 奥 氏 体 的 影响 
a) 950C (1740'F) b) 925% (1700'F) 
c) 900% (1650F) 
ik. 所 有 试 样 碳 的 质量 分 数 为 0.9% ， 残 留 奥 氏 体 体 积分 
数 为 43% ~46% 。 


第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氨 共 渗 «e 


1% 、0.75% 。 当 近 表 层 的 碳 含 量 相等 时 ， 在 直接 深 
火 操作 期 间 ， 流 火 之 前 的 零件 温度 对 残留 奥 氏 体 量 
几乎 没有 影响 。 图 6-59 显示 了 表面 碳 的 质量 分 数 为 
0. 85% ~ 0. 9% ， 渗 碳 层 深度 (w (C) 为 0.35%) 为 
lmm( 0.04in) ， 在 900°C ( 1650 实 ) 、925% (1700°F ) 
和 950% (1740F) EMR — 8 CE ANB 
PEA TAZA, DSL UG SE PESE ER 58 EC SS UL e zs 
JR, X 射线 衍射 显示 为 43% ~46% 。 

在 许多 常见 的 渗 碳 钢 中 加 入 镍 来 增加 韧性 。 然 
而 ， 由 于 镍 是 一 个 强烈 的 奥 氏 体 稳定 化 元 素 ， 它 也 
有 增加 残留 奥 氏 体 含量 的 倾向 。 镍 含量 较 高 的 钢 ， 
如 SAE 9310 和 SAE 3311， 通 常 在 小 于 0. 9% B RC SA 
上 进行 渗 碳 ,来 限制 残留 奥 氏 体 的 含量 。 氮 也 会 影 
响 奥 氏 体 的 稳定 性 。 当 气体 渗 碳 周期 即将 结束 时 ， 
把 氮气 添加 到 气氛 中 去 强化 表面 的 淳 透 性 ， 必 须 谨 
慎 使 用 来 限制 表面 吸收 的 氮 含 量 。 氮 浓度 过 高 可 能 
会 导致 残留 奥 氏 体 的 含量 升 高 ， 并 且 降 低 表 面 硬 度 。 

PRAY ENE tH oie MR A ARR At, K 
6-60 显示 了 表面 碳 的 质量 分 数 为 0.85% SAE 4122 
钢 在 850"C (1560°F ) HEFTE FIK ZX HY i it eH 2H 
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b) 
图 6-60 SAE 4122 WEIZ Jes A [8] B AE AC 
冷却 速度 对 残留 奥 氏 体 含 量 的 影响 
a) K$ (29% 残 留 奥 氏 体 ) b) HYPE (35% 残 留 奥 氏 体 ) 
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对 应 的 X 射线 衍射 (XRD) 测量 结果 显示 油 深 零件 
有 体积 分 数 为 33% WIR ARARE, KAREAR 
分 数 为 29% 的 残留 奥 氏 体 。 较 慢 的 冷却 速度 ， 尽 管 
是 连续 的 ， 但 是 会 导致 稳定 性 增加 ， 其 中 在 Ms 以 下 
的 温度 下 增加 较 长 的 时 间 使 得 奥 氏 体 趋向 稳定 。 因 





























影响 残余 应 力 。 一 般 来 说 ,残留 奥 氏 体 由 于 碳 含量 
高 ， 降 低 了 残余 压 应 力 。 残 余 应 力 的 分 布 和 大 小 是 
由 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 的 程度 和 顺序 决定 的 ， 如 图 
6-61 所 示 。 增 加 残留 奥 氏 体 ， 通 过 减少 转变 到 马 氏 
体 的 程度 降低 硬度 和 残余 应 力 〈 及 其 马 氏 体 转 变 伴 






































让 








此 ， 较 慢 的 油 溢 试 样 的 冷却 速度 会 导致 在 最 终 显 微 
组 织 中 残留 奥 氏 体 的 含量 较 高 。 

1) 残留 奥 氏 体 对 残余 应 力 的 影响 。 在 渗 碳 和 深 
火 硬化 零件 的 显 微 组 织 中 ， 未 转变 奥 氏 体 的 含量 会 
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至 表面 距离 /in 
a) 


图 6-61 








随 着 导致 形成 残余 压 应 力 的 膨胀 ) ， 最 大 残余 压 应 力 
在 距 表 面 有 一 些 距离 的 位 置 产生 ,该 处 马 氏 体 和 奥 
氏 体 的 体积 比 非常 高 。 较 低 的 残余 压 应 力 值 出 现在 
渗 碳 层 表面 ， 该 处 在 马 氏 体 与 奥 氏 体 的 体积 比较 低 。 
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b) 


在 钢 SAE 8620 和 SAE 1118 AHAB jt un 


的 碳 浓度 梯度 、 残 留 奥 氏 体 和 残余 应 力 之 间 的 关系 
a) SAE 8620 b) SAE 1118 


2) 残留 奥 氏 体 和 尺 才 稳定 性 。 残 留 奥 氏 体 是 不 
稳定 的 ， 在 零件 服役 期 间 ， 它 可 能 转变 为 马 氏 体 。 
因为 温度 下 降 到 了 和 远 低 于 深 火 温度 的 水 平 ， 所 以 转 


























为 马 氏 体 。 当 处 理 最 终 研磨 的 零件 时 ， 这 种 深 冷 处 
理应 该 在 最 终 研 磨 之 前 进行 ， 因 为 深 冷 处 理会 导致 
体积 胀 大 。 待 处 理 零件 的 深 冷 处 理应 该 在 最 终 回 火 




















变 可 能 发 生 ， 但是， 最 常 发 生 在 残留 奥 氏 体 产 生变 
形 和 应 力 诱 导 产 生 相 变 时 。 品 体 结构 的 变化 会 引起 
体积 膨胀 ， 对 于 必须 保持 规定 装配 尺寸 或 者 公差 的 
零件 ， 可 能 出 现 零 件 性 能 问题 。 零 件 尺寸 稳定 性 问 
题 可 导致 磨损 失效 、 润 滑 损失 或 拉毛 ， 那 时 ， 零 件 
就 失去 了 运行 间 际 和 配合 尺寸 。 

通常 ， 有 些 渗 碳 零件 如 高 温 轴承 ， 它 们 在 较 高 
的 回 火 温度 下 回 火 ， 以 确保 服役 期 间 的 尺寸 稳定 性 。 
在 260%C (500'F) 以 上 回 火 ， 有 助 于 减少 残留 奥 氏 
体 含量 ,但 是 也 会 导致 表面 硬度 降低 。 表 面 硬 化 层 
之 后 深 冷 处 理 是 一 种 减少 残留 奥 氏 体 含量 的 有 效 手 
段 。 通 过 把 已 梁 火 的 零件 冷却 到 -40~ 一 100%C ( -40- 
-148 下 ) ， 残 留 奥 氏 体 含量 能 显著 减少 。 通 常 ， 工 艺 
设计 成 在 滩 火 之 后 将 零件 进行 深 冷 处 理 几 小 时 ， 因 
为 随 着 时 间 的 推移 ， 奥 氏 体 变 得 稳定 ， 将 更 难 转变 
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之 前 进行 。 
3) 残留 奥 氏 体 对 性 能 的 影响 。 残 留 奥 氏 体 对 表 
面 硬 度 有 强烈 的 影响 。 当 残留 奥 氏 体 的 体积 分 数 大 
约 超过 25% 时 ， 通 常 发 现 表面 硬度 下 降 。 因 此 ， 对 
于 在 磨料 磨损 中 应 用 的 零件 ， 高 表面 硬度 是 主要 的 
PERE SOR, 残留 奥 氏 体 含 量 应 该 最 小 化 ， 使 硬度 和 
抗 磨损 寿命 最 大 化 。 
高 表面 残 压 余 应 力 是 有 利 的 ， 可 以 抵消 拉 应 力 ， 
提高 抗 疲 劳 裂 纹 萌生 和 扩展 能 力 。 残 留 奥 氏 体 的 存 
在 降低 了 强度 和 残余 压 应 力 ， 导 致 疫 劳 极限 降低 。 
疲劳 极限 的 降低 程度 取决 于 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 的 
相对 含量 和 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 ， 如 图 6-62 所 示 。 同 
样 ， 残 留 奥 氏 体 含 量 增加 降低 了 可 测 塑 性 应 变 的 屈 
服 强度 ， 如 图 6-63 所 示 。 
另 一 方面 ， 含 有 奥 氏 体 的 硬化 层 表 函 





























































































































比 全 马 氏 














第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 
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图 6-63 首次 出 现 可 测 塑性 应 变 的 届 服 
强度 与 残留 奥 氏 体 含量 的 关系 


体 表面 或 者 比 马 氏 体 / 贝 开 体 表面 更 容易 变形 。 在 高 
应 力 状 态 ， 奥 氏 体 可 改善 耐久 性 。 当 奥 氏 体 含量 很 
高 ， 如 其 体积 分 数 在 30% ~40% 范 围 内 或 者 当 进 一 步 
增加 毛 浓 度 时 ， 可 以 提高 接触 疲劳 寿命 。 

(4) ml. dE UB P, XX IB CRI 
Æ CO, iil H, 18 WX y E 900 ~ 1000T (1650 ~ 
18307F) 范围 内 正常 的 碳 势 状态 下 运行 ， 氧 气 的 分 
压 总 是 足够 高 ， 容 易 形 成 铬 、 硅 和 锰 氧 化 物 。 氧 气 
扩散 到 钢 的 表面 ， 形 成 一 薄 层 精细 唱 间 氧化 (IGO) 
颗粒 和 在 更 深 区 域 沿 先前 奥 氏 体 晶 界 分 布 的 颗粒 。 
氧化 层 的 厚度 取决 于 时 间 、 温 度 和 炉 内 气氛 中 和 氧 的 
分 压 。 晶 间 氧 化 可 能 导致 非 马 氏 体 转换 产物 的 形成 ， 
而 且 ， 据 报道 会 降低 弯曲 疲劳 强度 。 尽 管 产 品 技术 
规范 可 能 千差万别 ， 但 是 ， 唱 间 氧 化 在 10 ~ 20pm 
(400~790uin) 深度 范围 内 通常 是 可 以 接受 的 ， 而 
在 20~25hum (790~985uin) 的 深度 范围 被 认为 是 边 
界 附近 ， 深 度 大 于 30um (1180pin) 通常 被 视 为 晶 












































































































































间 氧 化 过 多 。 

对 于 具有 晶 间 氧化 (Ico) 界限 的 深 渗 层 零件 ， 
必须 使 用 较 高 的 渗 碳 温度 来 满足 氧化 深度 规范 的 界 
限 值 。 在 较 高 的 温度 下 ， 唱 间 氧 化 形成 速率 和 活 碳 
层 深 度 两 者 都 增加 。 然 而 ， 渗 磋 层 深度 形成 的 速度 
比 晶 间 和 氧化 形成 的 速度 快 些 ， 和 实际 结果 一 致 ， 也 
就 是 对 于 相同 的 渗 碳 层 深 度 ， 较 浅 的 晶 间 氧化 层 是 
在 较 高 的 渗 碳 温度 下 获得 的 。 晶 间 氧 化 深度 也 受气 
AP CO 含量 和 碳 势 的 影响 。 形 成 晶 间 氧化 的 驱动 力 
随 着 炉 内 氧气 分 压 的 增加 而 增加 。 对 于 任意 给 定 的 
碳 势 ，C0 含量 较 高 的 载 气 中 相应 的 0, 平 衡 含量 将 
比较 低 C0 气氛 中 相应 的 0, 平 衡 含 量 高 。 给 定 温度 
和 C0 含量 ， 在 较 低 的 碳 势 气氛 中 ，0, 平 衡 含 量 比 
高 碳 势 气氛 中 的 含量 高 。 因 此 ， 零 件 在 较 高 碳 势 的 
强 渗 阶 段 ， 晶 间 氧 化 的 形成 速度 比 碳 扩 散 阶段 晶 间 
氧化 的 形成 速度 慢 些 。 总 的 来 说 ， 通 过 使 用 较 高 的 
渗 碳 温度 、C0 含量 较 低 的 载 气 、 尽 可 能 高 的 强 渗 时 
间 / 扩 散 时 间 比 率 ( 碳 势 最 高 不 超过 奥 氏 体 中 的 饱和 
碳 浓度 极限 ) ， 把 晶 间 氧化 的 深度 减 小 到 最 小 。 

唱 间 氧化 物 最 好 是 在 未 侵蚀 或 非常 浅 的 侵蚀 条 
件 下 观察 显 微 组 织 。 图 6- 64 显示 SAE 4122 钢 在 不 
同 温度 和 气氛 碳 势 下 ,， 渗 碳 层 深度 为 2.0mm 
(0.08in) 时 ， 其 气体 涂 碳 工艺 参数 对 晶 间 氧化 深度 
的 影响 。 零件 在 较 高 的 温度 和 较 高 的 碳 势 下 渗 碳 ， 
其 晶 间 氧化 (G0) 深度 最 浅 (图 6-64a) ， 零 件 在 
低温 稳 态 和 较 低 碳 势 下 渗 碳 ， 其 唱 间 氧化 深度 最 深 
(图 6-64c) 。 由 图 6-64 和 参考 文献 [64] 的 记录 ， 
低温 晶 界 氧化 物 有 球状 外 形 特征 ， 而 在 较 高 的 渗 碳 
温度 下 ， 细 长 和 较 厚 的 晶 界 氧化 物 占 主导 地 位 。 

(5) 表面 非 马 氏 体 转变 产物 (NMTP) ”其 他 非 
马 氏 体 转变 产物 通常 与 氧化 物 有 关 ， 该 氧化 物 形成 
耗 尽 了 附近 基体 中 的 铬 、 锰 、 硅 元 素 ， 从 而 降低 了 
该 处 的 淳 透 性 。 氧 化 物 还 提供 了 产生 不 均匀 成 核 的 
非 马 氏 体 产物 的 自由 表面 。 非 马 氏 体形 成 的 范围 可 
能 是 从 勉强 可 见 的 增 厚 氧化 物 脉 状 排 列 到 晶 间 氧化 
区 域 中 的 全 珠光 体 层 ， 这 些 取决 于 滩 冷 烈度 和 和 氧化 
物 周围 基体 的 淳 透 性 。 表 面 非 马 氏 体 转变 产物 
(NMTP) 也 是 淳 冷 烈度 的 一 个 很 好 的 指标 ， 其 表示 
在 滩 火 的 初始 阶段 蔡 汽 膜 未 能 充分 破裂 。 有 些 工 厂 
在 淳 火 之 前 ， 通 过 在 气氛 中 添加 少量 的 氮气 (RA 
流量 的 1%~3%)， 使 表面 短 时间 内 渗入 气 ， 阻 止 表 
面 非 马 氏 体 转变 产物 (NMTP) 层 产生 。 添 加 氨 的 持 
续 时 间 和 流量 必须 很 好 控制 ， 因 为 氮 是 一 种 强 的 奥 
氏 体 稳定 化 元 素 ， 所 以 流量 过 大 将 导致 残留 奥 氏 体 
含量 升 高 ， 而 且 降低 表面 硬度 。 氮 的 加 入 并 没有 解 
决 治 冷 烈度 低 的 根本 原因 ， 它 还 可 能 导致 次 表层 非 
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j9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 











c) 
图 6-64 SAE 4122 钢 在 不 同 的 渗 碳 和 
ECBEVE CT. 2; FER 2.0mm (0. 08in) 
便 化 层 深 度 时 的 唱 间 氧化 
a) 在 980% (1800F) 渗 碳 ， 强 渗 碳 势 为 1. 3%， 
时 间 6.25h; 扩散 碳 势 为 0.9%， 时 间 45min; 
在 850%C (1560 下 )， 碳 势 为 0.9% 状 态 下 恒温 1h 
b) fE925'C (1700F) 渗 左 ， 强 渗 碳 势 为 1.2%, 
时 间 12h; 扩散 碳 势 为 0.9%， 时 间 45min; 
在 850%C (1560 下 )， 碳 势 为 0.9% 状 态 下 恒温 1h 
c) 在 925% (1700F) 平衡 状态 下 渗 碳 ， 
WO 0.95%, 17h; 在 850%C (1560F), 
碳 势 为 0.9% 状 态 下 恒温 1h 


马 氏 体 转 变 产 物 含量 高 以 及 心 部 硬度 低 。 如 果 应 用 
得 当 ， 氮 的 加 入 能 有 效 地 弥补 唱 间 氧化 (IGO) 区 
Ti EDGE ER EIS, 

(6) 脱 碳 尽管 在 适当 的 渗 碳 温度 、 时 间 、 碳 
势 下 ， 能 形成 所 需 的 滩 层 深度 和 近 表 面 的 矶 含量 ， 
但 是 ， 置 于 气体 渗 碳 周期 结束 时 的 低 碳 气氛 中 (BI 
使 是 很 短 的 时 间 ) ， 可 能 形成 低 碳 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 
珠光 体 或 者 铁 素 体 的 表面 层 。 一 些 连续 炉 有 多 个 压 
济 室 ， 它 们 安装 了 狭 罕 的 通道 门 ， 这 些 门 能 多 次 打 
开 ， 拉 出 单个 零件 六 火 。 当 零件 经 过 空气 转移 到 闵 
火 压 床 时 ， 表 面 经 受降 温 冷 却 并 脱 碳 ， 这 两 个 方 函 
使 表面 朝 着 形成 铁 素 体 的 方向 发 展 。 尽 管 转移 时 间 
取决 于 零件 截面 尺寸 但是， 经 过 空气 转移 的 时 间 
应 该 限制 在 45s， 避 人 免 在 表面 形成 游离 铁 素 体 。 在 炉 
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门 多 次 打开 期 间 ， 可 能 由 于 空气 渗入 使 压 滩 室 被 污 
染 ， 这 样 迅速 降低 了 压 湾 室 气 氛 的 碳 势 。 在 低 碳 吸 
热 式 气体 中 ， 表 面 脱 碳 的 速度 比 在 空气 中 的 脱 碳 速 
度 快 。 零 件 暴露 在 碳 势 非常 低 的 吸 热 式 气氛 中 的 时 
间 小 到 15s， 可 能 导致 形成 珠光 体 、 贝 开 体 或 者 铁 游 
离 素 体 的 表面 层 。 在 低 碳 势 的 吸 热 式 气氛 中 放置 60s 
导致 表面 局 部 脱 碳 的 例子 ， 如 图 6-65 所 示 。 薄 层 脱 
碳 很 难 直接 用 表面 压 痕 硬度 检查 ， 但 是 ， 可 以 用 硬 
度 铀 刀 有 效 地 检测 。 这 种 类 型 的 脱 碳 可 以 用 压 淳 炉 
门 打开 时 的 火 帘 良好 地 密封 ， 再 加 上 与 炉 门 打开 时 
同步 的 大 流量 的 载 气 和 /或 富 化 气 来 减少 或 消除 。 













































































站 D: 


图 6-65 SAE 4122 钢 齿 轮 在 渗 碳 结束 的 
时 候 放 置 在 低 碳 势 的 吸 热 式 气氛 中 
约 1min 时 间 表 面 脱 碳 的 情况 


当 渗 碳 部 分 在 氮气 中 冷却 后 ， 重 新 加 热 深 火 时 ， 

tT AB AE I ie, EERE HAA Pe A 
部 冷却 室 ， 当 从 热 室 转移 到 缓 冷 室 时 ， 吸 热气 体 与 
负载 一 起 移动 。 随 着 氮 流 入 缓 冷 室 ， 在 冷却 进行 过 
fih, CO 的 名 义 体 积分 数 从 20% ~23% 水 平 下 降 到 
0。 因 为 碳 势 与 (Peo )?/ (Peo, ) WIE, WAER 
却 周期 开始 时 急剧 下 降 ， 而 零件 表面 仍然 是 热 的 ， 
形成 一 薄 层 的 脱 碳 层 。 对 在 空气 (MRM) 中 
重新 加 热 沈 火 的 零件 ， 已 渗 碳 零件 的 脱 碳 可 能 是 一 
个 问题 。 然 而 ， 在 适当 的 碳 势 控制 气氛 炉 内 ， 通 过 
AREKE EBA DRE. 
(7) FEARS BRER KIE PR A 
的 表面 残余 压 应 力 。 渗 层 升 高 的 碳 含 量 使 表层 Ms 点 
温度 降低 到 心 部 的 Ms 点 温度 以 下 。 因 此 ， 渗 碳 表面 
经 过 一 段 时 间 之 后 转变 成 马 氏 体 ， 比 渗 碳 层 以 下 的 
心 部 材料 转变 成 马 氏 体 的 时 间 晚 些 。 淳 火 之 后 渗 碳 
层 和 心 部 之 间 的 转变 时 间 性 差异 促进 渗 层 残余 压 应 
力 的 形成 ， 通 过 心 部 残余 拉 应 力 使 应 力 达 到 平衡 。 

像 这 种 残余 应 力 分 布 的 存在 为 各 种 应 用 提供 了 
一 个 显著 的 优势 ， 包 括 在 高 表面 拉 应 力 应 用 场合 ， 
像 这 类 的 应 力 是 通过 加 载 弯 曲 或 扭转 载荷 产生 的 。 
表面 残余 压 应 力 的 大 小 取决 于 表面 渗 层 与 心 部 的 厚 
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度 比 以 及 渗 碳 深度 。 对 于 心 部 与 表面 渗 层 厚度 比 大 
的 零件 ， 其 表面 残余 压 应 力 高 。 当 心 部 与 表面 渗 层 
厚度 比 小 时 ， 残 余 应 力 分 布 模式 将 是 表面 残余 压 应 














表面 以 下 深度 /mm 
0.10 0.15 


0.20 025 0.30 0.35 








力 低 ， 而 心 部 拉 应 力 高 。 图 6-66 所 示 为 有 效 硬化 层 
深度 对 残余 压 应 力 的 影响 。 考 虑 到 相同 零件 几何 形 
状 和 相近 的 工艺 参数 ， 邻 近 表 面 的 残余 压 应 力 随 渗 
层 的 增加 而 减少 。 
(8) 渗 碳 钢 的 选择 ”在 表 6-19 中 列 出 了 常用 的 
渗 碳 钢 。 渗 碳 钢 通 常 根据 表层 和 心 部 的 基本 深 透 性 
进行 选择 。 这 些 渗 碳 钢 的 滩 透 性 数据 比较 可 以 在 
SAE 规范 J1268 Fl J1868 中 找到 。 在 一 般 情况 下 ， 锰 
的 质量 分 数 小 于 1% 的 渗 碳 普通 碳 素 结构 钢 应 该 水 深 
形成 马 氏 体 渗 层 。 鳃 的 质量 分 数 为 0.6%~1% 的 普通 
碳 素 结构 钢 ， 如 果 通 过 碳 氮 共 渗 中 添加 的 氮 增 强 了 
RAMBLE, ABARAT LARA. 
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图 6-66 以 550 HV1 维 氏 硬度 为 界 ， 不 同 


渗 碳 层 深度 的 齿轮 残余 应 力 分 布 
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表 6-19 常用 渗 碳 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
I C Mn Ni Cr Mo 其 他 
1010 0.08 - 0.13 0.30 - 0.60 E — = 
1018 0.15~0.20 0.60~0.90 = = 三 
1019 0.15~0.20 0.70 - 1.00 = m m 
1020 0.18~0.23 0.30~0.60 = = = ped 
S$«0.05 
1021 0.18~0.23 0.60~0.90 = - = mu 
1022 0.18~0.23 0.70~1.00 = = = 
1524 0.19~0.25 1.35~1.65 m m m 
1527 0.22. 0.29 1.20~1.50 = = = 
1117 0.14~0.20 1.00~ 1.30 - = = S 0.08 - 0.13 
3310 0.08 - 0.13 0.45 - 0.60 3.25-3.75 1.40- 1.75 = 
4023 0.20~0.25 0.70~0.90 三 = 0.20~ 0.30 
4027 0.25~0.30 0.70~0.90 = = 0.20~0.30 
4118 0.18~0.23 0.70~0.90 ES 0.40 0.60 0.08 - 0.15 
4320 0.17~0.22 0.45 - 0.65 1.65~2.00 0.40~0.60 0.20~ 0.30 
4620 0.17~0.22 0.45 - 0.65 1.65~2.00 = 0.20~ 0.30 
4815 0.13~0.18 0.40~0.60 3,25 ~3.75 = 0.20~ 0.30 penne 
4820 0.18~0.23 0.50~0.70 3,25 ~3.75 = 0.20~ 0.30 S<0.04 
5120 0.17~0.22 0.70~0.90 = 0.70~0.90 = Si 0.15 ~0.35 
5130 0.28~0.33 0.70~0.90 = 0.80~ 1.10 = 
8617 0.15~0.20 0.70~0.90 0.40~0.70 0.40~0.60 0.15 ~0.25 
8620 0.18~0.23 0.70~0.90 0.40~0.70 0.40~0.60 0.15~ 0.25 
8720 0.18~0.23 0.70~0.90 0.40~0.70 0.40~0.60 0.20~ 0.30 
8822 0.20~0.25 0.75~1.00 0.40~0.70 0.40~0.60 0.30~ 0.40 
9310 0.08~0.13 0.45~0.65 3.00~3.50 1.00~1.40 0.08~ 0.15 
CBS-600 0.16~0.22 0.40~0.70 = 1.25~1.65 0.90~ 1.10 Si 0.90 ~ 1.25 
CBS-1000M | 0.10~0.16 0.40~0.60 2.75 ~3.25 0.90~ 1.20 4.00 - 5.00 iunge un 
V 0.15-0.25 
Alloy53 0.1 0.35 2 1 3.25 Si 1.00, Cu 2.00, V 0.10 
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合金 钢 用 于 承受 较 重 负载 的 零件 上 。 合 金 体 系 
的 选择 和 六 透 性 水 平 取决 于 几 个 因素 : 显 微 组 织 和 
心 部 特性 要 求 、 零 件 截面 尺寸 有效 的 淳 冷 烈度 。 
合金 体系 的 选择 受到 心 部 性 能 要 求 和 可 以 接受 的 唱 
界 唱 间 氧化 (IGO) 水 平 ， 以 及 合金 成 本 和 合金 元 
素 供 货 产 地 的 区 域 性 等 的 影响 。 合 金 使 用 低 成 本 的 
淳 透 性 元 素 ， 如 锰 和 铬 等 元 素 ， 形 成 晶 间 氧化 (A 
及 表面 溢 硬 性 损失 ) 的 程度 比 使 用 较 高 成 本 的 元 素 ， 
如 镍 、 钼 ， 形 成 晶 间 氧化 (IGO) 的 程度 高 些 。 

铬 - 镍 - 钼 钢 (如 SAE 8620 和 SAE 4320) 、 锰 - 
铬 - 钥 钢 (如 SAE 4120) 和 锰 - 铬 钢 (如 SAE 5120) , 
在 成 本 、 深 透 人 性 、 加 工 性 之 间 能 够 达到 均衡 ， 这 使 
它们 在 许多 零件 上 得 到 了 应 用 。 比 较 昂 贵 的 钢 ， 如 
SAE 9310 和 3310， 用 于 关键 传动 装置 和 轴承 的 应 用 
领域 。 一 些 特殊 的 渗 碳 钢 ， 例 如 CBS100M， 有 二 次 
硬化 的 特点 ， 其 抗 软化 温度 大 约 能 达到 550%C 
(1020F), 

(9) FB AEE TINE BEHRA 
火 硬化 是 通过 足够 的 冷却 速度 获得 的 。 渗 碳 工艺 结 
束 时 直接 梁 火 是 使 渗 碳 零件 硬化 最 经 济 的 方法 。 男 
外 ， 渗 碳 零 件 可 以 缓慢 冷却 ， 然 后 重新 加 热 到 高 于 
hc; 温 度 以 上 随后 滩 火 。 这 种 梁 火 方法 可 能 是 首选 的 
方法 ,或 者 在 下 列 情况 下 要 求 该 种 工艺 方法 : 

1) 要 求 控 制 晶 粒 度 和 残留 奥 氏 体 。 

2) 当 材料 级 别 不 允许 出 现 直接 深 火 的 显 微 组 
织 时 。 

3) 当 要 求 一 个 中 间 亚 临界 热处理 ,或 者 为 了 控 
制 尺 寸 要 求 机 械 加 工 ， 或 者 要 求 局 部 渗 碳 时 。 

4) 当 由 于 生产 安排 或 设备 的 限制 不 可 能 直接 湾 
火 时 。 

REIT WR II FS AE GE EE TK E k A 
火 或 者 缓慢 冷却 ， 再 重新 加 热学 火 有 关系 。 例 如 ， 
推 杆 式 连续 炉 非 常 适合 于 直接 梁 火 ， 因 为 它们 可 以 
满足 任意 要 求 的 温度 改变 ， 并 且 可 以 采用 各 种 淳 火 
方式 。 

重新 加 热 滩 火 涉及 额外 的 加 热 周 期 ， 它 通常 成 
本 更 高 ， 导 致 更 大 的 变形 。 为 了 调整 炉 内 气氛 ， 已 
经 使 用 了 更 好 的 控制 系统 ， 也 就 像 细 晶 粒 钢 的 使 用 
已 经 成 为 规范 一 样 ， 在 一 些 行业 内 需要 重新 加 热 济 
火 的 工艺 已 经 有 所 减少 。 

直接 梁 火 和 重新 加 热 溢 火 可 能 产生 明显 不 同 的 
显 微 组 织 (特别 是 残留 奥 氏 体 的 含量 ) ， 这 取决 于 表 
面 碳 含量 和 湾 火 温度 。 当 表面 碳 含 量 等 于 或 者 低 于 
共 析 成 分 时 ， 直 接 沪 火 和 重新 加 热 湾 火 的 零件 表 卫 
显 微 组 织 通常 难以 区 分 ， 如 图 6-67a All 所 示 为 碳 
的 质量 分 数 为 0.75% 的 两 个 样品 。 当 表面 碳 含 量 比 

































































































































































































































































































































































共 析 成 分 高 时 ， 显 微 组 织 受 深 火 之 前 溶解 在 奥 氏 体 
相 中 的 碳 含量 支配 。 对 于 重新 加 热 沪 火 的 零件 ， 当 
零件 重新 加 热 到 低 于 临界 温度 (A) 时 ， 超 过 共 析 
成 分 的 碳 将 析出 成 为 细小 碳化 物 。 当 零件 加 热 到 A, 
以 上 时 ， 表 面 奥 氏 体 中 的 碳 含量 通过 气体 渗 碳 和 细 
小 碳化 物 的 溶解 两 个 方面 来 增加 。 通 常 ， 零 件 不 用 
加 热 到 足够 的 温度 使 细小 碳化 物 完全 溶解 。 表 面 的 
碳 含 量 是 处 在 奥 氏 体 中 含 碳 含量 和 碳化 物 相 之 间 的 ， 
表面 总 碳 含量 常常 比 梁 火炉 保护 气氛 的 碳 势 高 。 这 
种 较 高 的 碳 含 量 是 在 加 热 期 间 奥 氏 体 从 炉 内 气氛 吸 
收 所 需 碳 的 结果 ， 而 不 是 碳化 物 溶解 达到 要 求 奥 氏 
体 与 碳化 物 平衡 的 结果 。 因 此 ， 对 于 表面 过 共 析 碳 
含量 相同 的 零件 ， 它 们 直接 梁 火 后 的 显 微 组 织 是 马 
氏 体 和 残 留 奥 氏 体 ， 而 它们 重新 加 热 泽 火 后 的 显 微 
组 织 由 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 精细 碳化 物 组 成 ， 如 
图 6-67c FI d 所 示 。 图 6-67d 所 示 为 表面 轻 腐蚀 区 域 
的 显 微 组 织 ， 是 在 表面 缓慢 冷却 时 有 轻微 脱 碳 的 结 
果 。 当 重新 加 热 时 ， 表 面 轻微 脱 碳 区 域 不 能 形成 细 
小 碳化 物 。 

(10) EGRE ” 渗 碳 零件 可 以 在 盐水 或 碱 
性 溶液 、 水 、 水 溶性 聚合 物 介质 、 油 或 熔 盐 中 深 火 。 
PEA EVE BR, FAVE REE BER BI, 但 是 ， 变 
形 的 可 能 性 就 越 大 。 如 果 一 个 零件 是 在 热处理 状态 
中 使 用 ( 即 热处理 之 后 没有 安排 磨 削 加 工控 制 零件 
尺寸 ) ， 那 么 零件 可 以 采用 浸入 盐 浴 或 热 油 中 进行 分 
级 淳 火 。 环 类 和 轴 类 零件 通常 在 夹具 中 加 热 ， 通 过 
JAE AK, FREY, Wb ARIE. AEA 
火 冷 却 介质 和 制造 工艺 设计 的 选择 是 相互 关联 的 ， 
而 且 必 须 是 相互 兼容 的 。 

(11) AK 对 于 服役 时 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 而 
且 已 经 渗 碳 和 流 火 的 部 件 ， 通 常 淳 火 后 会 形成 马 氏 
体 层 ， 含 有 微量 的 残留 奥 氏 体 。 高 碳 马 氏 体 呈 体 心 
正方 晶 格 ， 在 济 火 状态 下 处 于 亚 稳 态 ， 相 对 较 脆 。 
未 回 火 的 马 氏 体 随时 间 变 化 ， 在 某 种 程度 上 甚至 在 
室温 下 也 会 继续 变化 。 渗 碳 梁 火 之 后 的 回 火 有 助 于 
将 不 稳定 的 处 于 淳 火 状态 的 马 氏 体 转 变 为 回 火 马 氏 
体 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ， 并 显著 降低 部 件 的 脆性 。 

当 高 碳 马 氏 体 回 火 时 ， 碳 化 物 析 出 ， 密 度 增 加 
(体积 收缩 ) ， 硬 度 降 低 ， 残 余 应 力 减 小 。 因 此 ， 表 
面 渗 层 硬度 受 回 火 的 影响 可 能 是 复杂 的 ， 并且 受 到 
最 初 存在 的 残留 奥 氏 体 含 量 的 影响 。 图 6-68 所 示 为 
回 火 温度 ( 回 火 保温 1h) 对 去 除 残 余 应 力 的 影响 。 
由 于 在 奥 氏 体 中 溶解 的 碳 量 增加 ， 在 较 低 的 回 火 温 
度 下 就 会 发 生 应 力 释 放 。 尽 管 在 残留 奥 氏 体 含量 高 
的 钢 中 ， 可 以 预测 更 复杂 的 行为 ， 但 是 ， 渗 碳 件 中 
去 应 力 与 回 火 温度 的 关系 与 这 些 结果 定性 相似 。 
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第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 








d) 


Al 6-67 SAE 4122 气体 渗 碳 之 后 不 同 的 表面 碳 含量 直接 滩 火 和 重新 加 热 滩 火 后 的 组 织 
a) 表面 碳 含量 w (C)20.7596, HÆK b) 表面 碳 含 量 w (C)= 0.75% ， 重 新 加 热 淳 火 
c) 表面 碳 含量 w (C)= 1%, HRK d) 表面 碳 含量 w (C)= 1%, HIN 


回 火 温度 /*F 
21 39 572 732 932 





去 除 残 余 应 力 的 比例 (%) 








0 100 200 300 400 500 
T3] cil BE / °C 
6-68 PIKE 〈 回 火 保温 1h) 
对 去 除 残 余 应 力 的 影响 
回 火 对 活 碳 层 硬 度 的 影响 ， 如 图 6-69 所 示 。 图 


中 给 出 的 是 四 种 牌号 钢 的 试 样 渗 碳 后 在 925°C 
(1700F) 直接 淳 火 的 数据 。 图 中 显示 的 HRC 值 是 





Ly 
































从 表面 的 HRA 值 和 次 表面 的 Hv 值 转换 而 来 的 。 应 
该 指出 的 是 ， 回 火 温度 达到 205% (400 下 ) 时 硬度 
几乎 没有 变化 。 然 而 ， 可 去 除 一 定 程度 上 的 残余 应 
力 ， 如 图 6-68 所 示 。 
回 火 温度 应 该 根据 所 需 的 力学 性 能 和 服役 应 用 
的 特性 选择 。 一 般 来 说 ， 较 高 的 回 火 温度 使 塑性 和 
万 性 提高 ， 但 是 ， 使 硬度 和 强度 降低 ， 反 之 亦 然 。 
选择 回 火 温度 的 同时 应 满足 以 下 条 件 : 

1) 考虑 硬度 和 韧性 等 相 匹 配方 面 ， 回 火 温度 应 



































2) 回 火 温度 至 少 应 该 和 零件 最 高 服役 温度 
一 样 。 

通常 ， 渗 碳 和 深 火 件 的 回 火 温度 为 150 ~ 205°C 
(300~400 下 )， 可 改善 后 续 的 尺寸 稳定 性 。 如 果 要 
求 具 有 较 好 的 稳定 性 ， 如 某 些 仪器 轴承 ， 回 火 之 前 
可 进行 深 冷 处 理 ， 以 减少 残留 奥 氏 体 。 

对 于 关键 应 用 领域 ， 渗 碳 齿 轮 等 总 是 要 回 火 的 。 
例如 ， 飞 机 上 应 用 的 渗 碳 零件 总 是 要 回 火 的 。 在 渗 碳 
和 深 火 之 后 需要 进行 表面 喷 九 处 理 来 改善 表面 压 应 
力 的 齿轮 ， 喷 丸 之 前 应 先 在 150°C (300'F) EK, 
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表面 以 下 深度 / 0.001in 表面 以 下 深度 /0.001in 
0 10 20 30 40 10 20 30 40 
70 T T T 70 T T T T 
$ 1018 4 1024 
13mmCL in) 直径 贺 棱 25mm(1in) 直径 圆 棒 
60 60 7 E Js 
205'C(400' F) 
a 
4 
Q 50 O 50 
& d 淳 火 态 E. (400^ F) 
de det 
如 40 B 40 - 
315°C (600 F) 
425°C(800°F) 
30 30 
425°C(800°F) 
20 20 
0 0.25 0.50 — 075 1.00 1.25 0 0.25 0.50 — 0.75 1.00 1.25 
表面 以 下 深度 /mm 表面 以 下 深度 /mm 
表面 以 下 深度 /0.001in 表面 以 下 深度 / 0.001in 
0 10 20 30 40 10 20 30 40 
70 T T T T 70 T T T T 
$ 4024 i 8620 
25mm(lin) 直径 圆 棒 25mm(lin) 直径 圆 棒 
60€ 60 
IRA 
VERA HKA 
Q 50 Q 50 
m : . = 
d 205'C(400 F) del 205°C(400°F) 
40 9 40 315°C (600°F) 
315°C (600°F) ( 
425°C(800°F) 
30 30 
425°C(800°F) 
20 20 
0 0.25 0.50 — 0.75 1.00 1.25 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 
表面 以 下 深度 /mm 表面 以 下 深度 /mm 
图 6-69” 回 火 对 渗 碳 层 硬 度 的 影响 








ik. 渗 碳 工 艺 是 在 925 (1700 下 ) 保温 4. Sh， 然 后 油 淳 回 火 。 


或 者 非 渗 碳 表面 可 以 进行 焊接 。 











防止 在 喷 丸 操作 期 间 天 部 碎 裂 剥落 。 根 据 淳 火 状 态 
的 硬度 ， 零 件 可 以 在 渗 碳 和 湾 火 之 后 回 火 ， 使 表 卫 
硬度 调整 到 一 个 最 佳 硬度 的 水 平 。 

重要 的 是 要 记 住 ， 回 火 减 少 渗 层 内 的 残余 压 应 
力 , 在 紧邻 的 心 部 以 内 与 拉 应 力 达 到 平衡 。 应 力 峰 
值 的 位 置 也 会 向 靠近 渗 层 与 心 部 交界 处 偏 移 。 因 此 ， 
如 果 零 件 根本 不 回 火 ， 那 么 抗 弯 强 度 和 扭转 疲劳 强 
度 可 能 是 最 好 的 。 热 处 理 之 后 不 需要 进行 磨 削 的 许 
多 薄 渗 层 零件 [ 渗 碳 层 深度 为 0. 5mm (0.02in), 或 
更 少 ] ， 可 省 去 回 火 工序 。 










































































没有 渗 碳 的 表面 必须 使 用 涂 层 保护 ， 或 者 屏 j 












































使 它 不 接触 渗 碳 气氛 。 采 用 各 种 方法 保护 局 部 表面 ， 





或 者 阻止 























局 部 表面 接触 渗 碳 气氛 。 











为 了 实现 局 部 渗 碳 这 一 日 的 ， 广泛 采 用 镀 铜 的 
方法 ， 因 为 它 相 对 容易 实现 ， 具 有 可 加 工 性 ， 不 污 
染 炉 内 气氛 。 镀 铜 层 的 最 小 厚度 为 13pm (515kin)。 
例如 ， 大 直径 [915mm (36in)] 的 4620 We AB 


碳 之 前 ， 
























































DUE VILE TA T5 DC TRUE TR], A EE E Jenn, 

















允许 对 位 于 法 兰 上 的 孔 和 螺栓 孔 进行 精 加工 。 没 有 








(12) 局 部 渗 碳 为 了 正常 工作 ， 一 些 零件 必须 
进行 局 部 渗 碳 ， 即 只 在 某 些 表面 渗 碳 。 一 些 齿 轮 只 
在 轮 齿 、 花 键 、 支 承 表 面 渗 碳 。 除 了 满足 零件 性 能 
要 求 外 ， 在 湾 火 状态 下 ， 局 部 渗 碳 还 便于 机 械 加 工 ， 
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镀 铀 的 表面 可 以 涂 上 一 种 化 学 防腐 漆 ， 这 个 化 学 涂 

层 在 渗 碳 之 前 去 除 。 渗 碳 之 后 ， 铜 镀层 可 以 使 用 化 

学 法 从 零件 上 剥离， 或 者 在 后 续 的 机 加 工 中 去 除 。 
陶瓷 涂 层 也 可 以 保护 局 部 表面 不 渗 碳 。 陶 瓷 涂 



























































料 应 用 之 前 工件 表面 必须 彻底 清洗 ， 在 涂 第 二 层 涂 
料 之 前 ， 第 一 涂 层 必须 已 经 干燥 。 为 了 使 表面 不 受 
渗 碳 气氛 影响 ， 陶 次 涂料 涂 层 必须 紧密 地 附着 在 工 
件 表面 。 陶 瓷 涂 层 已 应 用 于 牙 轮 钻头 铣 刀 的 套 管 和 
按钮 止 槽 ， 在 生产 中 也 得 到 了 应 用 。 

不 通 孔 可 以 通过 插入 铜 塞 子 填塞 , BR FA d 
填 满 。 如 果 空 气 被 塞 子 墙 在 也 中 ， 那 么 必须 提供 一 
种 排 气 方法 ， 以 减轻 加 热 过 程 中 形成 的 压力 。 把 孔 
的 两 端 塞 住 ， 限制 气 氛 进入 ， 从 而 将 渗 碳 量 降 到 最 
低 。 内 螺纹 可 以 通过 旋 人 一 个 铜 螺钉 保护 ， 而 外 螺 
纹 通过 拧 上 一 个 铜 螺母 盖 住 。 如 果 使 用 一 件 钢 螺钉 
或 一 件 螺 母 ， 那 么 螺纹 应 该 涂 上 容易 去 除 的 防 渗 
CHE) 材料 。 所 有 堵塞 方法 的 成 功 在 很 大 限度 上 取 
决 于 在 它们 的 应 用 过 程 中 所 使 用 的 护理 。 在 生产 中 ， 
完全 有 效 的 手工 操作 的 堵塞 是 很 少 的 。 

如 果 和 零件 渗 碳 之 后 缓 冷 ， 那么 零件 将 足够 软 ， 




























































































































































































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 <C 


4) 多 次 热 加 热 循 环 。 

5) 加 热 和 冷却 期 间 单个 零件 内 部 和 零件 之 间 缺 
乏 温 度 均匀 性 。 

6) Be AEA SU TAA HE BOTT IK ICR RTT 

7) 对 零件 渗 碳 层 深度 增长 的 影响 。 

8) 济 冷 烈度 和 均匀 性 。 

9) 济 火 冷却 介质 和 温度 。 

10) 材料 泽 透 性 。 

(1) RAMA ”在 零件 渗 碳 之 前 ,零件 当中 可 
能 存在 很 多 潜在 的 残余 应 力 源 ， 它 们 在 后 续 渗 碳 过 
程 中 可 以 被 消除 掉 ， 但 是 ， 它 们 可 能 会 导致 渗 碳 畸 
变 。 尽 管 它 会 增加 额外 的 热处理 成 本 , 但 畸变 敏感 
的 零件 在 机 加 工 之 前 常常 需要 进行 等 温 退 火 。 然 而 ， 
机 加 工 操作 可 能 引起 额外 的 残余 应 力 ， 这 将 要 求 后 
续 进 行 消除 应 力 处 理 。 

(2) 零件 装载 和 炉子 合金 工装 ”气体 渗 碳 期 间 


































































































允许 通过 机 加 工 去 除 局 部 区 域 的 渗 层 。 随 后 重新 加 
热 和 滩 火 之 后 ， 这 些 区 域 仍然 保留 较 低 的 碳 含 量 ， 














零件 支承 不 当 以 及 支承 结构 不 合理 ， 或 者 炉子 合金 
工装 扭曲 ， 都 可 能 引起 支承 点 之 间 的 零件 中 间 下 回 






































它们 相对 较 软 。 深 火 零件 的 硬化 层 可 以 通过 磨 削 局 
部 去 除 。 这 种 做 法 通常 限制 在 小 的 区 域 范围 ， 一 般 
情况 下 在 小 于 1. 3mm (0.05in) 的 渗 层 深度 上 使 用 。 
已 经 渗 碳 的 零件 可 以 通过 感应 加 热 进 行 局 部 软 
化 。 加 热 可 能 只 是 对 零件 进行 回 火 ， 或 者 对 低 淳 硬 
性 的 钢 ， 实 际 上 可 以 对 被 软化 的 区 域 进行 正 火 。 在 
汽车 行业 中 ， 这 种 做 法 可 用 来 对 渗 碳 轴 上 的 螺纹 进 
行 软 化 。 
6. 3.9 尺寸 控制 








































































































变形 或 者 蠕 变 变形 ， 导 致 俯 火 之 前 产生 形状 畸变 。 
普通 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 在 典型 的 渗 碳 温度 上 届 服 强 
度 非 常 低 ,在 它 的 自重 条 件 下 ， 它 们 可 能 会 发 生 捏 
曲 。 因 此 ， 应 特别 注意 ， 以 确保 渗 碳 期 间 零 件 在 炉 
内 得 到 足够 的 支承 。 例 如 ， 大 型 或 者 长 形 并 且 形 状 
复杂 的 零件 应 该 在 关键 位 置 支承 ,或 者 在 某 些 情况 
下 应 该 垂直 吊 挂 。 

(3) 加 热 速度 ”由 于 加 热 速度 高 ， 会 引起 温度 
梯度 和 热 应 力 ， 可 能 产生 畸变 。 通 常 ， 可 以 通过 使 








































































































TE URS CRI Bc: BS PE BR ES IRI, BA A m 
变 控 制 方法 可 以 确保 济 火 零件 的 尺寸 满足 图 样 要 求 ， 
或 者 确保 后 续 的 最 终 加 工 操 作 以 及 生产 总 成 本 降 到 
最 低 。 尺 管 如 此 ， 所 有 渗 碳 的 零件 中 ， 都 将 会 遇 到 
一 些 长 大 和 畸变 。 在 热 加 工 的 各 个 阶段 ， 当 零件 本 


























] 较 低 的 加 热 速 度 , 或 者 在 400 ~ 7500€ (750 ~ 
1380F) 温度 范围 内 ， 利 用 程序 控制 分 段 加 热 保 温 ， 
把 畸变 降低 到 最 低 。 

(4) 淳 火 硬化 ”由 于 活 碳 设备 的 限制 ， 渗 碳 之 
后 需要 细 化 晶 粒 ， 或 者 需要 中 间 机 加 工 工序 ， 这 可 












































吴 应 力 超过 材料 的 屈服 强度 时 ， 零 件 就 会 发 生 畸 变 。 


un 


Bier 2E ECL AVIS A (E, iP don P. BP 














渗 碳 零件 的 畸变 通常 表现 为 两 种 形式 : 通过 零 
件 的 净 体 积 变化 ， 证 明 尺寸 变化 ; 无 几何 形状 的 变 
化 ,通过 非 对 称 的 尺寸 变化 揭示 形状 畸变 。 一 般 来 
说 ， 通 过 调整 待 加 工 零件 的 尺寸 来 补偿 热处理 引起 
的 尺寸 变化 和 形状 畸变 。 尽 管 未 加 工 尺 寸 调 整 通常 
是 有 效 的 , 但 是 ， 有 许多 因素 影响 畸变 。 其 中 一 些 
因素 可 能 无 法 充分 预测 ， 以 提供 一 致 的 预期 尺寸 
变化 。 

1. 影响 畸变 的 因素 

渗 碳 之 后 影响 畸变 的 因素 包括 : 

1) 零件 尺寸 、 形 状 和 断面 尺寸 的 变化 。 

2) 在 热处理 之 前 零件 中 存在 的 残余 应 力 。 

3) 加 热 过 快 引起 的 形状 变化 。 
















































































EAU 2 (ti EB), BRAM RACK, DUC 
通过 一 个 热 加 工 周期 促成 相 变 ， 使 畸变 降低 到 最 低 。 
每 增加 一 个 加 热 -冷却 周期 就 会 产生 额外 的 体积 变化 
和 内 部 应 力 ， 它 们 可 能 会 导致 更 多 的 零件 畸变 。 
(5) FREAK EKA AI RBS PETER T 18 E 
件 的 济 透 性 、 大 小 和 形状 。 为 获得 要 求 的 渗 层 硬 度 、 
心 部 人 硬度 以 及 显 微 组 织 ， 漆 火速 度 应 该 足够 快 。 在 
许多 整 炉 式 或 者 成 公式 淳 火 类 型 中 ， 湾 火 流 速 可 能 
很 不 均匀 。 因 此 ， 当 购买 新 设备 时 ， 应 该 规定 深 火 
速度 的 均匀 性 ， 并且 ， 当 设备 投入 使 用 的 时 候 ， 应 
该 测量 滩 火 速度 的 均匀 性 。 通 常 ， 一 个 设计 良好 的 
济 火 工艺 将 表现 出 在 整个 工作 空间 为 0. 15m/s 
(0.5f/s) 的 均匀 性 速度 。 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


2. 畸变 控制 方法 

以 上 所 描述 的 多 种 方法 是 用 来 将 畸变 降低 到 最 
低 程度 。 所 有 这 些 方法 都 增加 了 热处理 成 本 ， 但 是 ， 
当 考 虑 总 生产 成 本 时 ， 它 们 可 能 是 更 具 成 本 效益 的 。 
大 批量 生产 的 精密 部 件 ， 如 汽车 变速 器 齿轮 ， 一 个 
总 目标 是 保持 影响 增长 和 畸变 的 所 有 的 工艺 变量 不 
变 ， 以 及 在 待机 加 工 〈 未 硬化 ) 的 零件 中 ， 对 热 处 
理 尺 寸 变 化 进行 机 加 工 补偿 。 例 如 ， 斜 齿轮 渗 碳 和 
FARE Ja, WR HE AER EAR HE, ABA RHA 
轮 的 导 程 角 将 会 变化 。 应 该 实施 严格 的 批 次 测试 过 
程 ， 包 括 采 用 预期 的 热处理 生产 工艺 , 来 评估 热 处 
理 前 后 的 尺寸 。 用 生产 工具 、 指 定 的 生产 载荷 模式 
对 测试 批 次 进行 畸变 评估 是 很 重要 的 。 测 试 批 次 中 
的 许多 零件 ， 应 该 足以 建立 健全 的 尺寸 数据 。 一 旦 
零件 置 于 生产 中 ， 它 们 应 该 定期 检查 ， 以 确保 影响 
Wy AED T ZUR PUE 

(1) 夹具 夹具 可 用 于 分 开 零 件 ， 使 零件 达到 
渗 碳 温度 的 加 热 过 程 更 均匀 ， 在 渗 碳 期 间 ， 使 气氛 
均匀 性 更 好 ， 并 且 使 济 火 冷却 介质 的 流速 更 好 。 装 
夹 工件 增加 了 劳动 力 成 本 (夹具 通常 是 手工 装载 和 
IR) 以 及 作业 成 本 ， 因 为 工装 可 能 与 工作 负载 
重量 差不多 ， 或 者 超过 工作 负载 的 重量 。 然 而 ， 适 
当 的 装 夹 操作 在 减少 零件 畸变 上 通常 是 有 效 的 ， 可 
对 未 湾 火 零件 的 形状 变化 可 以 进行 补偿 。 

(2) ARTE XC 4 ERE By IW S D T AC, 
ELT TEMERE EE T VECES PRA, ETT BE 
Jo RIVE ll BE Je TEE WAY Ms 温度 以 上 ， 但 是 ， 
在 心 部 的 Ms WEAF, DG, ASEQETEIE IGNI) 
质 中 冷却 时 ， 心 部 转换 为 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 铁 素 体 
的 混合 组 织 。 当 零件 离开 深 火 冷却 介质 之 后 在 空气 
中 冷却 时 ， 渗 层 转变 为 马 氏 体 。 在 相 变 期 间 由 于 渗 
层 和 心 部 之 间 温 度 梯 度 较 低 ， 畸 变 减少 。 

(3) EE ASAP SE Hor BEC SB E AC, 
USERE TEBE, BT LAA IRD tg SAAR 
变 控 制 可 以 通过 两 种 方法 实现 : FER ENS it 
动 之 前 ， 通过 压 滩 模具 使 零件 发 生 塑 性 变形 ， 和 /或 
者 在 深 火 冷却 介质 流动 之 后 ， 在 马 氏 体 转变 开始 之 
前 ， 各 个 层次 的 压 淳 模具 与 零件 接触 ， 或 者 零件 受 
压 ， 使 零件 发 生 塑 性 变形 。 通 常 当 使 用 压 淳 模具 对 
大 型 零件 淳 火 时 ， 模 具 压 力 可 使 脉冲 压力 调整 到 低 
能 级 水 平 ， 让 零件 可 以 热 收 缩 ， 避 人 免 压 滩 模 具 在 零 
件 上 有 损伤 的 压 痕 或 者 压 淳 引起 的 畸变 。 

当 淳 火 过 程 可 以 使 用 自动 装载 系统 时 ， 常 常 需 
要 人 工装 乱 ， 每 次 装 一 个 零件 。 在 夹具 中 涉 火 明显 
增加 了 热处理 成 本 ， 但 是 ， 对 于 限制 某 些 零件 的 畸 
变 ， 不 使 用 夹具 可 能 没有 其 他 实际 可 行 的 蔡 代办 法 ， 
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例如 ， 薄 壁 圆 环 和 细 长 轴 。 

(4) RE 校 直 经 常 被 用 来 减少 热处理 轴 类 零 
件 的 畸变 。 当 校 直 渗 碳 的 零件 时 ， 总 是 存在 开裂 的 
风险 ， 所 以 通常 的 做 法 是 在 回 火 之 后 进行 零件 校 直 。 
一 些 制 造 商 发 现 ， 当 零件 从 回 火炉 中 出 来 仍然 是 热 
态 的 时 候 进行 校 直 最 好 。 例 如 ， 回 火 后 一 校 直 就 开 
裂 的 轴 ， 如 果 在 刚刚 滩 火 完成 后 就 校 直 ， 则 可 能 不 
会 开裂 。 很 多 校 直 机 配 有 声 发 射 传感器 来 检测 开裂 
情况 。 局 部 喷 丸 已 经 被 用 作 零 件 校 直 的 一 种 方法 。 
6.3.10 ” 渗 碳 层 深 度 的 评估 

在 一 个 控制 良好 的 渗 碳 过 程 中 ， 零 件 可 以 放 在 
碳 势 发 生 +0.05% 变化 和 温度 发 生 +8%C (14T) 变 
化 的 气氛 中 渗 碳 ， 包 括 热 电 偶 读 数 精度 为 上 35% 
(5F) 和 渗 碳 炉 内 典型 的 温度 变化 为 £5%C (9 下 )。 
此 外 ， 大 多 数 牌 号 的 钢 种 规范 在 化 学 成 分 上 允许 钢 
中 碳 的 质量 分 数 的 偏差 为 0.05%。 假 设 工艺 参数 和 
基体 材料 的 碳 浓 度 的 变化 都 是 最 坏 的 情况 ， 渗 碳 深 
度 的 相应 变化 如 图 6-70 所 示 。 
































































































































表面 以 下 深度 /in 
id 0.016 — 0.0532 — 0.048 — 0.064 0.080 
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表面 以 下 深度 /mm 
bi 








图 6-70” 碳 的 质量 分 数 为 0. 2% 的 钢 渗 碳 
层 深 度 随 温度 和 碳 势 的 变化 曲线 

a) 渗 碳 层 深度 为 Imm (0. 04in) 

b) 渗 碳 层 深度 为 2mm (0. 08in) 
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对 于 在 925% (1700 下 ) 进行 的 强 渗 -扩散 渗 碳 ， 
强 渗 段 和 扩散 段 的 碳 势 设 定 值 分 别 为 1. 1% 和 0. 9% , 
(图 6-70a) 时 ， 可 能 观察 到 总 硬化 层 深度 ( 碳 的 质 
量 分 数 为 0.35%) 0.24mm (0.010in) 的 变化 量 。 
因为 渗 层 碳 含量 曲线 的 斜率 随 深 度 增加 而 降低 ， 是 
由 于 热处理 工艺 导致 渗 碳 层 深度 变化 ， 基 体 碳 含量 
随 深度 的 增加 而 增加 ， 并 且 在 2mm (0.08in) 的 渗 
层 深度 (图 6-70b) 上 可 能 达到 0. 5mm (0. 02in) 
的 变化 量 。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 在 基体 碳 含量 上 ， 
基体 碳 浓 度 的 变化 量 可 以 忽略 不 计 ， 但是， 表面 碳 
浓度 的 不 同 对 总 渗 层 深度 有 显著 的 影响 ， 特 别 是 在 
较 深 的 渗 层 深度 上 。 

渗 碳 硬化 层 深度 通常 被 定义 为 从 渗 碳 层 表面 到 
渗 层 上 达到 规定 碳 含 量 处 的 深度 。 通 常 ， 指 定 的 碳 
含量 的 选择 大 臻 与 有 效 硬 化 层 深度 (或 硬化 层 深度 ) 
HX, HEPATA AE, A Z E AER 
才 。 对 中 低 碳 合金 钢 活 碳 等 级 ， 硬 度 达 到 SOHRC 的 
深度 对 应 碳 的 质量 分 数 为 0.3% ~ 0.4%。 通 常 ， 
0. 35% 用 作 划 分 渗 碳 渗 层 深度 规定 的 碳 含量 。 它 也 
作为 总 硬化 层 深度 ， 即 它 被 定义 为 从 表面 到 渗 层 和 
心 部 的 化 学 物理 性 能 差异 不 再 能 区 分 那 一 点 深度 上 。 
总 硬化 层 深度 有 时 被 认为 是 从 表面 到 碳 含 量 比 心 部 
碳 含 量 高 0.04% 的 最 深 的 点 上 。 一 般 来 说 ， 总 硬化 
层 深度 这 个 词 用 于 渗 碳 规范 被 认为 表达 太 含 糊 ， 因 
为 在 表面 和 心 部 之 间 的 碳 含 量变 化 平缓 。 然 而 ， 一 
些 碳 氮 共 渗 零件 和 表面 感应 沪 火 零件 在 显 微 组 织 上 
将 有 明显 的 过 渡 变 化 把 表面 和 心 部 分 开 。 仅 在 这 些 
实例 中 ， 总 硬化 层 深 度 可 以 足够 明确 地 确定 ， 作 为 
技术 规范 来 说 才 是 有 用 的 。 在 SAE 推荐 的 操作 规程 
(工业 标准 ) J423 中 详细 描述 了 渗 层 深度 的 测量 
方法 。 
许多 零件 ， 如 齿轮 ， 是 由 一 些 凸 状 面 、 一 些 相 
对 较 平 的 面 和 一 些 凹 形 面 组 成 的 。 通 常 发 现 ， 齿 轮 
EMÉ (AIR) 上 的 渗 碳 硬化 层 深度 较 低 ， 在 凸 
JÉmi (WI) 上 渗 碳 硬化 层 深 度 较 深 。 表面 曲率 对 
有 效 硬化 层 深 度 的 影响 如 图 6-71 所 示 。 对 于 一 个 特 
定 的 渗 层 ， 使 用 以 下 数据 计 : 

1) 表面 碳 的 质量 分 数 为 1%。 

2) 心 部 碳 的 质量 分 数 为 0. 2%。 
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(0.045in) ; 在 一 个 半径 为 3mm (0. 12in) 的 球体 
中 ， 将 形成 1.28mm (0.05in) ; 在 一 个 半径 3mm 
(0.12in) 的 圆 孔 中 ， 将 形成 0.93mm (0.037in ) 。 
如 果 表 面 的 曲率 半径 比 平面 之 下 的 有 效 人 硬化 层 深度 
约 小 5 倍 ， 那 么 ， 表 面 曲 率 的 影响 非常 明显 。 当 表 
面 的 曲率 半径 比 有 效 硬 化 层 深 度 大 10 倍 以 上 时 ， 曲 
率 的 影响 小 。 表 面 曲率 也 会 影响 冷却 。 当 渗 碳 层 深 
度 用 指定 的 硬度 定义 ， 而 不 是 用 指定 的 碳 含量 定义 
时 ， 在 凸 形 面 和 凹 形 面 之 间 ， 具 有 很 小 深 透 性 的 零 
件 可 能 展现 较 大 的 差异 。 当 比较 零件 上 不 同位 置 的 
渗 碳 层 时 ， 和 比较 零件 与 试 样 上 测量 的 硬化 层 深度 
时 ， 必 须 记 在 心里 。 


半径 或 1/2 厚 度 /in 
0 0.08 0.16 024 032 040 
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半径 或 1/2 厚 度 /mm 
图 6-71 表面 曲率 对 有 效 硬化 层 深 度 的 影响 
C ”一 正常 碳 含量 “一 扩散 到 基体 中 的 碳 含量 
C0 一 合金 钢 基 体 碳 含量 C. 一 表面 碳 含量 
(通常 是 指 在 渗 碳 温度 下 在 奥 氏 体 中 溶解 的 最 大 碳 含量 ) 
Dp 一 扩散 系数 “一 时 间 









































(1) 有 效 硬 化 层 深度 (硬化 深度 ) “规定 硬度 
值 的 有 效 硬化 层 深度 ， 按 照 ASTM E384-11， 在 垂直 
于 表面 切割 的 抛光 金 相 截面 上 ， 通 过 显 微 硬 度 法 测 
量 是 最 好 的 方法 。 维 氏 硬 度 计 和 努 氏 硬度 计 可 以 使 
用 1~ 1000gf 的 载荷 。 根 据 一 个 显 微 硬 度 值 或 者 HRC 
硬度 值 ， 可 以 编写 技术 规范 ， 据 了 解 ， 那 里 的 显 微 


























































































































3) 扩散 时 间 / 温 度 应 该 达到 在 无 限 大 平板 的 平 
面 之 下 产生 Imm (0. 04in) 的 表面 活 碳 层 深度 (te 


的 质量 分 数 为 0.4% ) 。 

根据 图 6-71 说 明 如 下 : 热处理 工艺 相同 ， 它 们 
将 形成 的 有 效 硬化 层 深度 是 : 在 一 块 半 厚 3mm 
(0.12in) 的 平板 中 将 形成 Imm (0.04in); 在 一 根 
半径 为 3mm (0.12in) 的 圆 棒 中 ， 将 形成 1. 13mm 




















硬度 (HV, HK) 按照 ASTM E140-07 转换 为 HRC。 
硬度 测量 通常 是 渗 碳 技术 规范 的 一 部 分 ， 通 常 要 求 
直接 在 表面 上 进行 测量 ， 在 零件 图 样 上 有 硬度 标尺 
标示 。 对 于 许多 零件 ， 几 何 形状 上 不 允许 测量 硬度 ， 
表面 硬度 是 通过 次 表层 显 微 硬 度 值 外 推 到 表层 获得 
的 。 或者， 在 表面 以 下 0. Imm (0. 004in) 深度 上 的 
显 微 硬度 被 定义 为 表面 硬度 。 接 近 抛 光 截面 的 边缘 
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小 于 0. Imm (0. 004in) 的 距离 ， 很 难 获得 可 靠 的 显 
微 硬 度 读数 ， 因 为 边缘 不 能 充分 支持 硬度 计 压 头 ， 
或 者 在 抛光 期 间 边缘 可 能 被 磨 圆 。 

在 测量 硬化 层 深 度 之 前 ， 应 该 了 解 清楚 任何 显 
微 硬 度 测 量 设 备 的 精度 极限 ， 及 它们 被 用 来 评估 统 
计 过 程 的 能 力 或 者 过 程 性 能 参数 。 图 6-72 给 出 了 测 
量 量 具 的 重复 性 和 再 现 性 研究 结果 ， 其 结果 表明 从 
名 义 渗 碳 深度 为 1.3~3.2mm (0.05~0.13in) WE 
件 上 测 得 的 硬度 深度 的 典型 变化 。 一 组 中 相同 的 两 
个 样本 在 三 个 独立 的 实验 室 使 用 不 同 的 显 微 硬 度 横 
向 移动 检测 仪 和 载荷 进行 测量 。 在 每 一 个 实验 室 ， 
由 三 个 经 过 培训 的 操作 人 员 每 人 每 天 测量 三 个 显 微 
硬度 横向 分 布 ， 连 续 测量 五 天 。 在 每 个 实验 室 所 观 
察 到 的 测量 变化 是 一 致 的 。 在 每 一 个 深度 上 ,不 论 
深度 大 小 ， 显 微 硬度 测量 结果 的 变化 大 约 是 4HRC。 
在 任意 给 出 的 渗 碳 零件 上 创建 了 显 微 硬度 不 确定 性 
分 布 的 特性 带 。 进 一 步 线性 插值 到 硬化 层 深度 值 
50HRC， 其 硬化 层 深 度 度 具有 不 确定 性 特征 。 当 显 
微 硬 度 曲 线 的 斜率 随 硬化 层 深度 增加 而 降低 时 ， 硬 
化 层 深 度 测量 结果 的 误差 也 在 增加 。 因 此 ， 如 果 得 
到 了 足够 多 的 重复 测量 结果 ,那么 在 名 义 硬 化 层 深 
度 为 1.3mm (0.05in) 的 渗 碳 零件 上 ， 可 能 会 有 
0.2mm (0.008in) 的 深度 变化 ， 在 名 义 硬化 层 深 度 
为 3.2mm (0.13in) 的 零件 上 可 能 会 有 的 0. 8mm 
(0.03in) 深度 变化 。 

表面 以 下 深度 /in 
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表面 以 下 深度 /mm 














测量 量具 的 重复 性 和 再 现 性 研究 结果 





图 6-72 


图 6-73 所 示 为 典型 的 允许 硬化 层 深度 变化 与 目 
标 层 硬 化 深度 值 及 其 测量 偏差 。 由 于 硬化 层 深 度 测 
量 结果 的 误差 随 渗 碳 层 深度 增加 而 增加 ， 它 可 完全 
覆盖 硬化 层 深 度 变化 允许 的 公差 带 。 此 外 ， 一些 热 
处 理工 艺 参数 ( 即 温度 、 碳 势 或 来 自 预先 设 定点 参 
数 的 时 间 变 化 或 者 任何 给 定 的 工件 内 部 的 时 间 变 化 ) 
变化 是 不 可 避免 的 ， 并 将 导致 超过 允许 深度 公差 的 
更 大 的 可 能 性 。 因 此 ,在 硬化 层 深 度 测 量 结果 用 于 
统计 过 程控 制 之 前 ， 对 于 任何 给 定 的 规范 ， 按 照 
ASTM F1503 必须 对 测量 系统 精度 进行 验证 ， 且 测量 
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系统 精度 为 可 接受 。 如 果 精 度 要 求 要 大 于 正常 过 程 
控制 ， 那 么 最 好 是 通过 连续 测量 和 控制 关键 的 热 处 






































BETS BB, WATE, Ui BE, he SAS A ES BL JE R 
完成 。 
目标 硬化 层 深 度 /in 
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0.7 0.8 0.9 .0 
允许 硬化 层 深度 变化 范围 /mm 
图 6-73 ”典型 的 允许 硬化 层 深 度 变 化 
与 目标 人 硬化 层 深度 值 及 其 测量 偏差 
ik. 假设 完美 的 处 理 结果 是 处 在 允许 便 硬化 深度 公差 中 心 。 


(2) 渗 碳 硬化 层 深度 渗 碳 硬化 层 深度 测量 是 
对 和 工件 同时 热处理 的 相同 合金 成 分 的 试 样 采用 的 
最 常见 的 测量 方法 。 渗 碳 硬 化 层 深度 可 以 通过 使 用 
光谱 法 在 一 个 小 平面 样品 上 测量 , 或 者 通过 使 用 碳 
剥 层 试 棒 。 用 连续 切割 步骤 进行 碳 剥 层 分 析 。 
测试 硬化 层 深度 的 男 一 个 试验 原理 是 Ms 温度 主 
要 取决 于 溶解 在 奥 氏 体 中 的 碳 含量 。 渗 碳 试 样 或 者 
BOA BOM PR RAR HG, CET a PE Tih AY TA HP 
火 ， 并 保持 几 分 钟 时 间 ， 让 已 形成 的 马 氏 体 进行 回 
火 ， 然 后 再 快 冷 到 室温 。 截 面 抛 光 、 腐 蚀 后 ， 在 盐 
浴 中 被 回 火 的 马 氏 体 (黑色 ) 和 最 后 快 冷 形 成 的 未 
经 回 火 的 马 氏 体 (白色 ) 之 间 将 显示 一 条 分 界线 。 
分 界线 的 位 置 对 应 于 规定 的 碳 含 量 。 可 以 发 现在 Ms 
温度 (华氏 度 ) 和 钢 的 合金 成 分 之 间 与 合适 的 深 火 
浴 档 温度 的 相互 关系 : 

Ms =930-600w( C) -60w( Mn) -50w( Cr) - 
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30w( Ni) -20[ w( Si) +w( Mo) *w(W) ] (6-39) 


T ARCU CFR ES d BE e PEON — A BAI Jt t a BON 
0.4% 的 合金 的 Ms 温度 ,那么 ， 奥 氏 体 化 温度 必须 
足够 高 使 奥 氏 体 中 至 少 溶解 这 么 多 的 碳 量 ， 这 个 温 
度 通常 是 830" (1530 F), 
常常 采用 表面 硬度 试验 在 试 样 的 平面 上 测试 表 
面 硬度 ， 如 洛 氏 硬度 HR15SN。 因 为 载荷 相当 小 ， 需 
要 很 好 地 精确 支承 ， 而 且 一 个 光滑 的 表面 非常 重要 ， 











































































































否则 所 测 的 数值 往往 是 不 可 靠 的 。 然 而 ， 这 样 的 便 
度 检 查 往往 只 能 探测 浅 的 硬化 层 ， 例 如 ， 当 从 渗 碳 
炉 转 移 到 六 火 槽 时 ， 如 果 零 件 遇 到 一 个 耽搁 过 程 ， 
那么 可 能 产生 脱 碳 层 。 
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6.4.1 介绍 

[5] (AS BS ese P Jr s n — Ae e E h e Jed e TT 
的 固体 复合 物 分 解 生 成 的 初生 的 碳 和 二 氧化 碳 反应 
得 到 的 。 最 基本 的 反应 是 : 


























2C+0, -2CO (6-40) 
2CO+ Fe=[C] + CO, (6-41) 
CO,+C=2C0 (6-42) 





金属 吸收 初生 的 碳 ， 并 且 二 氧化 碳 立 即 与 固体 
渗 碳 复合 物 中 的 碳 质 材料 进行 反应 生成 新 鲜 的 一 氧 























众 渗 剂 或 催化 剂 复合 物 常常 用 于 增加 化 学 反应 
动力 ,使 反应 向 有 利于 形成 一 氧化 碳 的 方向 进行 。 
催 渗 剂 复合 物 包括 碳酸 负 (Baco), WRES ( Ca- 
CO,), WIRI (K,CO,) 和 碳酸 钠 (Na, CO; ) 。 催 
渗 剂 促进 碳 将 二 氧化 碳 还 原 为 一 氧化 碳 ， 在 一 个 封 
闭 的 系统 内 催 渗 剂 的 数量 并 没有 改变 。 只 要 有 足够 
的 碳 与 多 余 的 二 氧化 碳 反 应 ， 渗 碳 就 会 继续 进行 。 
固体 渗 碳 通常 在 920 ~ 940°C (1690 ~ 1720 下 ) 持续 
2~36h, 但 可 以 使 用 较 高 的 工艺 温度 ( 见 6.4.4 节 过 
程控 制 ) 。 
固体 渗 碳 作为 另 一 种 渗 碳 工艺 ， 获 得 的 碳 浓度 
梯度 是 碳 势 、 渗 碳 温度 、 时 间 及 钢 的 化 学 成 分 的 函 
数 。 渗 碳 过 程 中 特有 的 两 种 工艺 控制 属性 是 : 

1) 对 于 渗 碳 容器 内 一 个 给 定 的 装 炉 负载 量 ， 由 
于 受热 经 历 不 同 ， 渗 碳 层 深 度 可 能 有 变化 。 

2) 渗 碳 过 程 中 ， 因 为 复合 物 可 用 于 支承 零件 ， 
所 以 零件 的 畸变 可 能 会 减少 。 

(1) 钢 的 成 分 碳 钢 或 合金 钢 中 的 任何 渗 碳 钢 
等 级 都 适合 采用 固体 渗 砚 。 人 们 普遍 认为 ， 钢 中 碳 
的 扩散 速度 明显 没有 受到 钢 的 化 学 成 分 的 影响 。 化 
学 成 分 在 某 一 特定 温度 下 会 影响 碳 的 活 度 和 饱和 碳 
浓度 。 

(2) 渗 碳 层 深 度 ” 即 使 有 良好 的 过 程控 制 ， 假 
定 渗 碳 温度 为 925%C (1700 下 )， 从 最 大 装 炉 量 到 最 
小 装 炉 量 ， 零件 获得 总 渗 碳 层 深 度 的 变化 小 
0.25mm (0.010in) 的 渗 层 也 是 很 难 的 。 固 体 渗 碳 层 
深度 商业 化 生产 的 公差 起 始 值 为 + 0.25mm 
(0.010in), 更深 的 深度 ,增加 到 + 0.8mm 
(0.03in)。 较 低 的 渗 碳 温度 提供 了 减少 渗 碳 层 深 度 
变化 的 前 提 ， 因 为 所 有 工件 达到 渗 碳 温 度 所 需 时 间 
的 变化 占 总 的 处 理 时 间 的 百分比 变 得 更 小 。 由 于 渗 
砚 层 深度 和 包 埋 材料 成 本 的 固有 变化 ， 固 体 渗 碳 通 
常 不 用 于 渗 碳 层 深 度 小 于 0.8mm (0. 03in) 的 场合 。 
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典型 的 固体 渗 碳 温度 选择 在 各 种 生产 零件 中 形成 的 











不 同 渗 碳 层 深度 见 表 6-20。 


表 6-20 固体 渗 碳 工艺 的 典型 应 用 

















































































































尺寸 ES 渗 碳 
零件 外 径 EGR | ”| 牌号 | 至 50HRC 处 的 涌 层 深度 | ”温度 
mm in mm in kg | lb mm in C | F 
矿 用 装载 机 锥 齿轮 102 4.0 76 3.0 1.4 | 3.1 | 2317 0.6 0.024 925 | 1700 
飞 前 定时 齿轮 216 8.5 92 3.6 | 23.6 | 52.0 | 2317 0.9 0.036 900 | 1650 
起 重 机 电缆 卷 简 603 23.7 2565 | 101.0 | 1792 | 3950 | 1020 1.2 0.048 955 |1750 
高 非 线 性 耦合 齿轮 305 12.0 152 6.0 | 38.5 | 849 | 4617 1.2 0.048 925 | 1700 
连续 采 煤 机 驱动 齿轮 127 5.0 127 5.0 5.4 | 11.9 | 2317 1.8 0.072 925 | 1700 
重 载 工业 齿轮 618 24.3 102 4.0 150 | 331 | 1022 1.8 0.072 940 | 1725 
电动 机 制 动 轮 457 18.0 225 8.9 104 | 229 | 1020 3.0 0.120 925 | 1700 
高 性 能 起 重 机 车 轮 660 26.0 152 6.0 335 | 739 | 1035 3.8 0.150 940 | 1725 
压延 机 大 齿轮 2159 85.0 610 24.0 | 5885 |12975| 1025 4.0 0.160 955 |1750 
回转 窑 托 轮 762 30.0 406 16.0 | 1035 | 2280 | 1030 4.0 0.160 940 |1725 
矫 直 辊 95 3.7 794 31.3 | 36.7 | 80.9 | 3115 4.0 0.160 925 |1700 
初 轧机 螺钉 381 15.0 3327 | 131.0 | 2950 | 6505 | 3115 5.0 0.200 925 | 1700 
重型 轧机 齿轮 914 36.0 4038 | 159.0 |11800|26015| 2325 5.6 0.220 955 |1750 
处 理 需 的 夹 送 辊 229 9.0 5385 | 212.0 | 1700 | 3750 | 8620 6.9 0.270 1050 | 1925 
(3) 畏 变 ”畸变 通常 随 着 处 理 温 度 的 增加 变 得 ” 渗 碳 过 程 清洁 和 便捷 。 通 常 固体 渗 碳 的 其 他 缺点 
越 来 越 明 显 。 在 某 些 情况 下 ， 根 据 容 许 的 最 大 畸变 包括 : 

















量 选择 渗 碳 温度 ， 在 任何 情况 下 ， 遵 循 容器 中 合理 
的 装 炉 步 又 将 助 于 减少 畸变 。 

(4) 局 部 渗 碳 ”前 面 介绍 的 气体 渗 碳 防 渗 技 术 
适用 于 包 埋 后 的 局 部 固体 渗 碳 。 此 外 ， 固 体 渗 碳 可 
允许 任何 零件 不 渗 碳 的 部 分 伸 出 容器 。 另 外 ， 在 这 
些 零件 不 渗 碳 的 区 域 的 四 周 包 埋 惰 性 或 轻 度 氧化 
材料 。 

6.4.2 RA 

目前 固体 渗 碳 工艺 不 再 是 一 个 主要 的 渗 碳 工艺 。 
这 主要 是 由 于 发 展 了 更 可 控 的 和 更 少 的 劳动 密集 型 的 
气体 和 液体 渗 碳 工艺 。 然 而 ， 如 果 工 件 需要 额外 的 步 
又 ， 如 清洗 和 防护 涂料 的 使 用 等 防 渗 操 作 ， 任 何 气 体 
渗 碳 或 液体 渗 碳 的 劳动 成 本 优势 在 固体 渗 碳 中 可 以 不 
戎 虑 。 环 境 问 题 限制 了 固体 渗 碳 的 应 用 空间 。 

(1) 优势 ”固体 渗 碳 的 主要 优点 是 : 

1) 其 设备 和 操作 成 本 较 低 。 

2) 它 可 以 利用 各 种 各 样 的 加 热 炉 ， 因 为 它 能 形 
成 自己 生产 环境 。 

3) 它 适合 从 渗 碳 温 度 缓慢 冷却 的 工件 ， 这 是 一 
种 对 渗 碳 后 和 淳 火 前 需 精 加 工 零 件 有 利 的 工序 。 

4) 与 气体 渗 碳 相 比 ， 它 提供 了 一 个 更 广泛 的 局 
部 渗 碳 的 防 渗 技 术 。 

(2) 缺点 ”就 其 性 质 而 言 ， 固 体 渗 碳 没 有 其 他 
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1) 不 适合 浅 层 渗 碳 及 需要 严格 的 渗 碳 层 深度 公 
差 的 生产 。 

2) 它 不 能 提供 灵活 性 ， 以 及 不 能 像 气 体 渗 碳 一 
样 获 得 精确 控制 的 表面 碳 含 量 和 碳 浓度 梯度 。 

3) 需要 长 时 间 才 能 达到 工艺 温度 。 固 体 渗 碳 
比 气体 或 液体 渗 碳 需 要 更 长 的 处 理 时间 ， 因 为 需要 
加 热 和 冷却 工件 ， 及 需要 加 热 额外 的 复合 物 和 
容器 。 

4) BiG A HBR BAER EK, (EPJ 
HE) (EXE EL AE WAG We AS AEH RE HTC Te BE HU IS 
处 理 和 加 工 才能 冷却 或 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 。 

5) 如 果 人 允许 在 没有 保护 气氛 的 空气 冷却 ， 零 件 
可 能 发 生 脱 碳 。 

6) 需要 磨 前 去 除 表 面孔 隙 。 

7) 它 是 劳动 密集 型 的 工艺 。 
6.4.3 ” 渗 碳 介质 和 复合 物 

渗 碳 介质 的 基本 组 分 是 磨 碎 的 木炭 (颗粒 尺寸 
为 3~ 5mm 或 0.12 ~ 0.20in) HÆK, SH, A, 
钙 、 锂 或 钾 的 碳酸 盐 混 合 。 常 用 的 渗 碳 复合 物 可 重 
复 使 用 ， 是 把 硬木 木炭 或 石油 焦 、 焦 油 或 者 糖蜜 与 
含有 10%~20% 的 碱 或 者 碱土 金属 碳酸 盐 结 合 起 来 。 
碳酸 钢 是 主要 的 催 渗 剂 , 通常 为 总 碳酸 盐 含 量 的 
50%~70%。 尽 管 磋 酸 钠 和 碳酸 钾 也 可 以 使 用 , 但 
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是 ,廉价 出 售 的 催 渗 剂 通常 由 碳酸 钙 组 成 。 应 当 指 
出 ， 由 于 碳酸 饥 的 毒性 和 处 置 存在 的 问题 ， 现 在 政 
府 规定 为 其 危害 健康 的 催 渗 剂 ， 作 为 在 固体 渗 碳 作 
业 中 的 催化 剂 ， 它 正在 被 美国 制造 商 逐步 淘汰 。 
硬木 木炭 作为 固体 渗 碳 的 碳 源 比 焦炭 更 有 活性 。 
然而 ， 焦 炭 也 有 某 些 优势 ， 如 收缩 量 最 小 、 热 强度 
好 和 和 良好 的 热 导 率 。 因 此 ， 更 具有 活性 的 渗 碳 复合 
物 同时 包含 木炭 和 焦炭 ， 其 典型 复合 物 含 有 的 焦炭 
比例 更 大 。 
(1) 调整 添加 量 ”因为 与 固体 渗 碳 复合 物 的 使 






















































































时 ， 添 加 量 可 以 是 一 份 新 的 复合 物 和 3~5 份 使 用 过 
的 复合 物 。 

用 过 的 复合 物 通常 通过 筛选 来 移 除 细 粉 。 然 后 
与 新 的 复合 物 完全 混合 组 成 复合 材料 。 因 为 许多 复 
合 物 ， 特 别 是 覆盖 木炭 的 类 型 ， 非常 松散 ,它们 需 
要 小 心 处 理 以 减少 由 于 灰尘 或 细 粉 形成 的 损耗 。 
(2) 渗 碳 复合 物 的 评价 ”可 以 按照 一 系列 标准 
化 的 渗 碳 周期 通过 对 规定 的 复合 物 重 量 进行 评定 ， 
每 次 使 用 一 种 新 的 钢 样 品 直到 渗 碳 复合 物 的 碳 势 耗 
R (显示 浅 渗 层 ) 。 超 过 6 个 月 的 时 间 ， 对 收 到 的 不 













































































用 有 关 的 损失 ， 新 的 复合 物 通常 添 加 到 使 用 过 的 复 
合 物 中 以 便 再 次 使 用 。 催 渗 剂 的 损失 通常 略 高 于 其 
也 复合 物 的 损失 。 因 此 ， 更 高 的 新 的 复合 物 的 比例 
用 来 确保 催 渗 剂 的 质量 分 数 不 低 于 5% ~8% 。 当 使 用 
直接 沪 火 或 机 械 处 理 方 法 处 理 时 ， 新 的 复合 物 添加 
量 可 能 等 于 两 份 使 用 过 的 复合 物 。 使 用 炉 冷 等 方法 






















































































同 制造 商 的 4 个 批 次 未 使 用 的 渗 碳 复合 物 (6-21) 
试 样 进行 评 佑 ， 以 确定 它们 是 否 适 合 添加 到 料 斗 中 ， 
并 向 连续 炉 中 用 于 齿轮 、 销 、 轴 、 和 特殊 垫圈 的 固 
体 渗 碳 盒子 内 提供 补充 ， 这 些 零件 要 求 渗 碳 层 深 度 
达到 1. Smm (0. 060in) 。 将 收 到 的 复合 物 进 行 称 重 、 
帘子 分 拒 和 化 学 分 析 ， 见 表 6-21。 
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表 6-21 固体 渗 碳 复合 物 的 评定 
dt 3X 

可 H 1 2 3 4 
物理 数据 
EE (b/f ) 28.0 32.6 38.6 41.0 
细 度 ,百分比 通过 : 
0.371in 筛子 99.9 99.9 99.3 99.4 
0.131in iF 0.1 1.0 1.0 0.4 
0.100in 筛子 0.03 0.5 0.2 0.2 
化 学 分 析 ( 质量 分 数 ,% ) 
水 分 0.2 0.2 0.2 0.2 
硫 1.05 0.4 0.6 0.7 
碳酸 钠 — — — — 
碳酸 钢 12.2 9.2 11.5 11.1 
DRIES — — — — 
木炭 — 一 0.2 一 
焦炭 87.8 90.8 88.3 88.9 
灰 9.0 7.4 8.1 8.2 
渗 碳 使 用 20 次 后 总 重量 损失 (%)( 见 图 6-75、 第 一 和 第 
三 批 次 累计 记录 ) 
收缩 47.2 38.5 34.2 35.8 
吹 掉 灰尘 10.9 8.3 12.7 14.2 
总 重量 损失 58.1 46.8 46.9 50.0 
对 4 种 复合 物 进 行 了 渗 碳 试验 : 一 根 长 50mm  ” 不 稳定 的 渗 层 时 间 周 期 ， 如 图 6-74 所 示 。 此 外 ， 通 

过 每 个 周期 之 后 的 失重 和 第 20 个 周期 之 后 吹 扫 灰 尘 


(2in) 和 直径 为 16mm (5/8in) 的 1020 钢 样 品 在 实 
验 室 渗 碳 箱 中 被 质量 约 600g (2102) 未 使 用 过 的 复 
合 物 填 满 ， 在 925°C (1700F) 接受 标准 周期 为 9h 
的 处 理 ， 并 且 在 炉 内 冷却 。 对 于 每 个 周期 用 新 的 钢 
样品 ， 不 添加 新 的 复合 物 ， 重 复试 验 19 次 。 

每 20 个 周期 后 在 显微镜 下 检测 确定 渗 碳 层 深 
度 。 渗 碳 层 深度 的 变化 ， 以 及 产生 富 碳 、 可 接受 的 、 
























































后 的 失重 确定 渗 磋 复合 物 收缩 率 。 将 在 925°C 
(1700F) 连续 20 次 9h 的 渗 碳 周期 内 ， 两 个 批 次 固 
体 渗 碳 复 合 物 的 累积 收缩 率 绘制 在 图 6-75 中 。 
6.4.4 ”过 程控 制 

固体 渗 碳 和 在 其 他 渗 碳 工 艺 一 样 ， 获 得 的 碳 深 
度 梯度 是 碳 势 、 渗 碳 温 度 、 时 间 和 钢 中 化 学 成 分 的 
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5 
ES 渗 碳 层 不 可 接受 或 者 碳 含量 不 稳定 
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图 6-74 4 个 不 同 批 次 的 复合 物 连续 进行 20 次 的 固体 活 碳 后 产生 的 渗 碳 层 深 度 变 化 (IÆ 6-21) 
70 
212 
60 = Fe,C+Fe Fe,C 
e g er ere qp 曲线 1 
mU & | are) [1 sue 
E = 0.6 i = 
Re 30 # E NS 
i a0 = 0.4 SA 
Qi ET > SLY 
10 使 用 第 20 次 后 02 EPC 
WEDD = N 
0 0 5 10 15 20 ] 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 
: ?(CO)(*4) 
使 用 次 数 
* i 高 HE | RAS 
Al 6-75 76925 (1700°F) 连续 20 次 9h 的 渗 MUT Peru d 
碳 周期 ,两 个 批 次 固体 渗 碳 复合 物 累计 收缩 率 m OSEE 
W: 在 第 20 次 使 2 后 ， 吹 掉 固 体 渗 碳 复 合 物 中 9 (CO,) (96) 
的 灰 侍 。 第 2 批 次 和 第 4 批 次 ( 见 表 6-21) 的 24 20 16 12 8 4 0 
必 缩 率 是 第 1 批 次 和 第 3 批 次 显示 数据 的 中 5n PW 
ifi = 1.20 
Sj 
一 个 函数 。 固 体 渗 碳 通常 是 在 815 ~ 955°C (1500- Š 0.80 
1750'F) 的 温度 范围 内 进行 的 。 近 年 来 ， 上限 温 度 i 
已 经 稳步 提高 了 ， 并 且 渗 碳 温 度 已 经 高 达 1095% 0.40 
(2000F), i^ 
因为 大 多 数 固 体 渗 碳 零 件 在 进行 渗 碳 和 缓慢 冷 076 80 84 88 92 96 100 
HZA, WEIMA, IFTEBUR MIE RA, 4E PECICA) 
PEDAS i S Me X| 6-77 一 系列 温度 - 
用 高 温 渗 碳 时 ， 晶 粒 长 大 并 不 需要 考虑 。 因 为 在 较 ER 
高 的 渗 碳 温 度 下 ， 表 面 碳 饱和 程度 较 高 ， 主 要 关心 复合 物 和 不 同 碳 含量 的 等 温 线 
的 问题 将 是 表面 碳化 物 的 出 现 。 在 固体 渗 碳 中 ， 富 含 碳 质 的 气体 逸 出 速度 是 固 
(1) KEKEE EFAS T, ETK É EW, Jf BULA A EE ER tf i 35 80 ie A Ee 




















获得 的 碳 含量 随 CO 和 cO, 比率 的 增加 而 直接 增加 。 
对 于 给 定 的 气体 混合 物 ， 在 较 低 的 温度 下 可 用 的 碳 
量 是 较 高 的 (图 6-76、 图 6-77) 。 昌 然 从 这 两 个 实 
验 得 到 的 图 6-76 和 图 6-77 并 不 完全 相同 ， 但 是 ， 它 
们 表现 出 了 CO 和 CO, 混合 物 与 在 铁 中 碳 含量 的 平衡 
等 温 线 的 基本 趋势 。 因 此 ， 通 过 使 用 催 渗 剂 和 促进 

































































形成 一 氧化 碳 的 渗 碳 材料 ， 为 渗 碳 工件 表 
多 的 碳 。 
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看 提供 更 

















求 的 速度 。 表 面 碳 含量 大 约 是 碳 在 奥 氏 体 中 饱和 极 
限 的 含量 (图 6-76) 。 整 个 渗 层 要 求 的 平均 碳 含量 
直接 取决 于 渗 矶 温度。 当 渗 层 要 求 是 共 析 [w(C)- 
0.8%] 成 分 时 ,， 渗 碳 温 度 通常 大 约 是 815°C 
(1500 下 ) 。 当 渗 层 中 要 求 更 多 的 碳 含量 时 ， 可 增加 
渗 碳 温度 。 为 了 限制 表面 碳 含 量 ， 尽 管 可 以 通过 改 
变 复 合 物 的 碳 势 实现 ， 但 是 ， 温 度 的 控制 作用 是 相 
同 的 ， 而 且 更 容易 实现 。 碳 势 (对 于 一 个 实际 的 混 























MA 









































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 





合 气体 ) 在 低温 时 较 高 ， 但 是 ， 在 表面 上 随 着 较 高 
的 CO 浓度 水 平和 较 低 的 温度 变化 ， 形 成 渗 碳 体 
(而 不 是 在 奥 氏 体 中 饱和 的 碳 ) (图 6-76)。 

(2) 渗 碳 速度 和 渗 层 深度 ” 碳 势 仅 指 在 表面 上 
可 用 的 磷 ， 而 不 是 渗 矶 速度 和 碳 扩 散 到 渗 层 的 深度 。 
在 表面 上 渗 碳 层 形成 的 速度 随 温度 升 高 迅速 增加 。 
如 果 1.0 因子 代表 815% (1500F), 那么 在 870% 
(1600F) 上 因子 增加 到 1.5, 在 925% (1700°F ) 
上 因子 超过 2. 0。 通 过 改善 渗 碳 箱 、 使 用 细 晶 粒 钢 和 
其 他 方面 的 改进 ， 现 在 允许 使 用 各 种 渗 矶 温度 。 

在 一 个 特定 的 渗 碳 温度 上 渗 碳 层 深 度 的 变化 速 
度 与 时 间 的 平方 根 成 正比 。 因 此 ， 在 渗 碳 周期 开始 



























































































































































































































段 渗 碳 速度 最 高 ， 随 渗 碳 周期 的 延长 渗 碳 速度 逐渐 
降低 (图 6-78)， 更 高 的 温度 也 促进 了 碳 的 扩散 ， 
增加 了 渗 碳 层 深 度 (图 6-79)。 
160 
925°C(1700°F) 
140 —34——319—-— 
S 120 
e 
= 100 
D, 
E: 80 ss 
iK 
PN 60 
40 
20 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
渗 碳 时 间 /h 
1.40 T T T 
925°C(1700°F) 
1.20 
= 1.00 a} 
S 0.80 
0.60 
0.40 i 
48h 
0.20 32 
4 16 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
表面 以 下 距离 /0.001in 








图 6-78 3115 钢 在 硬木 木炭 、 焦 炭 和 
碳酸 钠 的 复合 物 中 进行 固体 
渗 碳 时 的 渗 层 深度 和 碳 含量 


(3) 例子 ”由 4815 钢 制造 的 牙 轮 钻头 部 件 采用 
木炭 (16-30 目 或 者 更 细 ) 与 含 8% ~ 15% Vc Re PT HE 
渗 剂 的 复合 物 进行 固体 渗 碳 。 在 925°C (1700T ) ， 
进行 约 9h 渗 碳 形成 1. 65mm (0.065in) 渗 层 深度 ， 
表面 碳 的 质量 分 数 约 为 1.0%。 

6.4.5 固体 渗 碳 炉 
固体 渗 碳 炉 的 适用 性 取决 于 其 能 力 ， 以 合理 的 
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滩 碳 层 深度 /加 
图 6-79” 渗 碳 温度 对 渗 碳 后 碳 含 量 的 影响 








须 控制 在 +5% 或 +9 下 ， 均 匀 透 热 的 能 力 必 须 在 +8-~ 
+14% 或 +14~+25 下 ) ， 在 要 求 的 温度 上 ， 对 活 碳 箱 
和 工件 提供 足够 的 支承 。 

现代 加 热 系 统 和 炉子 构造 在 很 大 的 温度 范围 内 
都 能 够 提供 充足 的 供 热能 力 和 温度 均匀 性 。 在 一 个 
大 型 炉子 的 整个 工作 区 域内 ，+8% (+14F) 的 温 
度 变化 能 够 很 容易 地 保持 。 许 多 炉子 安装 有 对 炉 门 
或 其 他 连接 点 热 损 失 的 自动 补偿 装置 。 燃 烧 系统 保 
持 稳定 的 压力 或 者 稳定 的 流量 ， 就 能 够 实现 变 负荷 
的 精密 温度 控制 。 在 变量 加 载 时 保持 恒 压 或 恒 流 。 
零件 分 区 也 是 控制 的 主要 因素 。 为 了 保持 良好 的 均 
匀 性 ， 装 炉 尽 可 能 均匀 ， 并 且 渗 碳 箱 与 渗 碳 箱 之 间 
应 该 保证 足够 的 空间 ， 如 50~ 100mm (2~ 4in)， 或 
者 加 热气 体 可 以 进行 循环 。 
固体 渗 碳 最 常用 的 三 种 炉 型 是 箱 式 炉 、 台 车 式 
炉 、 井 式 炉 。 箱 式 炉 通过 机 械 装 置 装 炉 ， 或 者 使 用 
厂 内 运输 设备 装 炉 。 台 车 式 炉 为 重型 件 装 炉 提供 了 
方便 。 台 车 式 炉 在 每 一 端 带 有 一 个 小 车 ， 当 炉子 在 
使 用 的 时 候 ， 可 以 在 这 个 小 车 上 装载 第 二 炉 工 件 ， 
这 样 使 热量 损失 和 在 两 个 批 次 之 间 的 停机 时 间 减 少 
到 最 小 。 井 式 炉 是 通用 的 加 热 炉 ， 它 可 以 用 于 渗 碳 
和 占 地 面积 要 求 极 小 的 其 他 热处理 作业 。 

渗 碳 箱 和 工件 有 足够 的 支承 可 以 最 大 限度 地 减 
少 畸 变 。 它 还 有 助 于 保持 渗 碳 箱 的 形状 和 延长 其 寿 
命 。 在 台 车 式 炉 中 应 该 使 用 三 个 或 者 更 多 的 支承 点 。 
渗 碳 箱 放置 在 炉 床上 应 适当 垫 起 ， 以 使 其 周围 气体 
可 良好 地 循环 。 在 箱 式 炉 中 ， 碳 化 硅 和 某 些 其 他 炉 
膛 材 料 提供 了 优良 的 耐 磨 性 ， 保 证 了 炉膛 的 形状 。 
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成 本 ,提供 足够 的 热量 和 温度 均匀 性 (炉子 温度 必 





它们 的 高 热 导 率 有 助 于 提高 温度 均匀 性 。 
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固体 渗 碳 炉 有 极 少量 的 配件 ， 它 们 常 遭 受 高 的 
磨损 ， 或者， 它们 要 求 频繁 地 维修 。 炉 内 极 少 数 合 
金 配 件 经 受热 疲劳 ， 并 且 很 少 需要 辅助 设备 。 这 些 
炉子 的 操作 人 员 不 需要 全 面 的 专门 技术 培训 。 




















6.4.6 BRI 
(1) 材料 渗 碳 箱 是 用 碳 钢 、 镀 铅 碳 钢 或 者 铁 - 














钊 - 铬 耐 热合 金 制 造 的 。 虽 然 无 镀层 的 碳 钢 活 碳 箱 在 
渗 碳 期 间 严 重 剥 落 ， 并 且 寿 命 短 ， 但 是 ， 对 处 理 临 
时 批 次 和 不 常见 形状 的 零件 ， 它 们 往往 是 最 经 济 的 。 

镀 铝 层 可 以 显著 延长 碳 钢 渗 碳 箱 的 寿命 ， 这 种 
材料 使 每 小 时 单位 重量 的 渗 碳 成 本 降 到 最 低 。 

从 长 远 来 看 ， 对 于 大 批量 中 等 尺寸 的 零件 的 渗 
碳 ， 耐 热合 金 是 最 经 济 的 渗 碳 箱 材料 。 然 而 ， 由 于 
在 初始 成 本 上 ， 耐 热合 金 的 成 本 远 远 高 于 普通 碳 钢 
或 者 镀 铝 碳 钢 ， 如 果 想 要 使 分 挫 成 本 尽 可 能 最 低 ， 
那么 必须 连续 使 用 耐 热合 金 的 渗 碳 箱 。 

(2) 设计 和 结构 ”对 于 上 述 三 种 材料 的 渗 碳 箱 ， 
倾向 于 使 用 金属 薄板 和 板材 ， 现 在 已 经 朝 着 更 轻 的 结 
构 趋势 发 展 ， 而 不 是 较 重 的 铸造 结构 。 这 些 较 轻 的 容 

需要 配置 肋 板 、 压 制 波纹 或 其 他 支承 的 方法 ， 使 其 
在 高 温 下 具有 足够 的 刚性 ， 能 长 时 间 工 作 。 渗 碳 箱 通 
常 配 有 吊 耳 或 者 钩子 、 盖 子 和 测试 销 〈 试 样 ) 孔 。 










































































到 金属 和 耐火 材料 组 合 而 成 的 盖子 变化 。 盖 子 可 以 
增加 渗 碳 箱 的 刚性 。 它 必须 盖 得 足够 紧 ， 以 防止 空 
气 进入 燃烧 掉 箱 内 的 复合 物 ， 但 也 不 必 那 么 紧 ， 以 
防止 箱 内 产生 的 多 余 气 体 喷 出 。 箱 子 的 盖子 必须 能 
够 排 气 ， 排 放 装 置 必 须 能 够 耐 可 燃气 体 燃 烧 释 放 的 
巨大 热量 。 配 合 过 松 的 盖子 在 某 种 程度 上 可 以 用 以 
黏土 为 主 的 耐火 泥 进行 密封 。 

2) 调节 。 在 新 的 合金 渗 碳 箱 投入 使 用 之 前 ， 工 
作 人 员 可 能 会 通过 不 装 一 个 工件 的 预 渗 碳 处 理 进行 
调整 。 这 种 预 渗 碳 处 理 排除 了 在 第 一 次 渗 碳 生产 周 
期 内 箱子 进行 渗 碳 的 可 能 性 ， 而 不 是 排除 了 工件 渗 
碳 的 可 能 性 。 
6.4.7 Fm 

组 件 放 置 在 一 个 钢 制 的 箱子 中 ,组 件 之 间 的 间 
距 大 约 为 25mm (1. 0in) 。 这 个 箱子 能 用 黏土 密封 ， 
以 容纳 释放 的 气体 。 复 合 物 和 工件 之 间 的 紧密 接触 
是 没有 必要 的 。 当 工件 包 埋 适当 时 ,复合 物 将 为 工 
件 提供 了 良好 的 支承 。 工件 周围 的 复合 物 层 必须 量 
大 ， 足 够 允许 其 收缩 ， 而 且 在 整个 周期 内 能 够 维持 
一 个 高 碳 势 ， 但是， 复合 物 量 也 不 用 那么 大 ， 否 则 
会 减 慢 工件 加 热 到 渗 碳 温度 的 速度 。 如 果 箱 子 可 以 
设计 成 符合 工件 的 形状 ， 那 么 该 复合 物 将 不 仅 厚度 














































































































一 件 渗 碳 箱 不 应 该 比 需要 的 尺寸 大 。 它 应 该 至 
少 在 一 个 尺寸 方向 是 狭窄 的 ， 以 促进 箱 内 加 热 均匀 。 
一 个 结构 设计 适当 的 箱子 将 提供 一 个 足够 高 的 冷却 
速度 ， 使 渗 层 中 网 状 碳化 物 的 形成 降 到 最 低 程度 ， 
但 是 ,冷却 速度 足够 低 可 以 避免 畸变 或 者 避免 硬度 
过 高 。 


1) 盖子 结构 。 渗 碳 箱 的 盖子 从 简单 的 薄 金 属 板 























均匀 而 且 厚 度 最 小 。 

(1) 工件 装载 密度 “工件 装载 密度 是 净重 (A 
件 重量 ) 除 以 总 重量 ( 渗 碳 箱 、 复 合 物 和 工件 的 重 
hb), ， 它 是 影响 固体 渗 碳 效率 的 一 个 重要 因素 ， 因 为 
它 会 影响 加 热 和 冷却 时 间 。 这 个 比值 越 小 ， 相 对 的 
工艺 效率 就 越 低 。 表 6-22 表明 了 三 种 不 同 的 渗 碳 零 
件 的 装载 密度 。 






































表 6-22 固体 渗 碳 中 的 工件 装载 密度 


























































































































尺寸 每 件 重量 "mom 
零件 外 径 IECH RF 净重 EO ma 
mm in mm in kg lb kg lb : 
轧辊 75 3 1220 48 37 82 72 159 51 
起 重 机 车 轮 560 22 125 5 130 287 150 331 87 
齿轮 660 26 205 8 285 628 440 970 65 
D 工件 + 包装 材料 + 箱子 的 总 重量 ， 除 以 渗 碳 箱 中 的 件数 。 
(2) 步骤 在 复合 物 中 包 埋 工件 是 一 个 充满 灰 ”后 堆放 在 箱子 中 ， 而 且 如 果 有 必要 ， 应 用 金属 或 者 
EARS AGT RA BR VE (这 限制 该 工艺 在 行业 中 应 用 陶瓷 支承 或 者 间隔 放置 热 片 ， 箱 子 内 部 能 人 支承 。 











的 原因 之 一 ) 。 出 于 这 个 原因 ， 为 了 把 触摸 复合 物 的 
次 数 减少 到 最 少 ， 渗 碳 箱 、 工 件 和 复合 物 的 分 组 应 
该 仔细 考虑 。 如 果 有 可 能 ， 那 么 工件 应 放 到 已 经 码 
放 和 分 类 的 封装 机 上 ， 最 好 放 在 敞开 的 托盘 或 者 浅 
的 盘子 上 。 





























只 要 有 可 能 ， 零 件 应 该 按 最 长 方向 垂直 于 箱子 
底部 的 方向 包 埋 。 在 处 理 长 零件 如 轴 、 轧 辊 时 ， 这 
是 非常 重要 的 ， 因 为 它 使 这 些 零件 弯曲 凹陷 的 倾向 
降低 到 最 低 。 在 渗 碳 箱 内 或 者 在 炉 内 ,使 相对 较 薄 
和 较 细 的 零件 畸变 减少 到 最 少 ， 工 件 悬 挂 是 十 分 有 






































首先 ， 将 一 个 厚度 为 13~50mm (4% ~2in) 的 复 
合 物 层 放 置 在 空 的 活 碳 箱 中 。 将 单 件 和 多 件 零件 然 
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用 的 。 对 于 在 小 齿 或 小 孔 的 地 方 要 求 均 匀 渗 碳 ， 应 
该 使 用 6 HRA 8 目 筛 孔 的 材料 ， 确 保 使 用 良好 的 





























第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 





填充 材料 。 

在 复合 物 充 分 夯实 之 后 ， 最 后 一 层 放 在 零件 的 
顶部 。 顶 部 一 层 的 厚度 根据 工件 的 类 型 、 渗 层 深度 、 
箱子 的 类 型 和 复合 物 的 收缩 速度 而 变化 ,但 是 它 的 
量 应 该 确保 其 收缩 之 后 以 及 产生 的 其 他 运动 影响 之 
后 复合 物 能 够 覆盖 住 工件 。 推 荐 的 复合 物 最 小 深度 
为 50mm (2in) 。 最 后 一 步 ， 把 盖子 放 在 适当 的 位 置 
盖 好 。 

(3) 过 程控 制 标本 ”控制 和 评估 渗 碳 过 程 ， 测 
试销 或 者 定 碳 片 通常 都 包含 在 装载 的 工件 当中 。 为 
了 提供 有 效 的 结果 ， 试验 试 样 的 截面 尺寸 和 放置 位 
置 必须 基本 接近 工件 的 截面 尺寸 和 放置 位 置 。 把 测 
试销 放置 在 接近 工件 的 位 置 通常 会 产生 一 个 与 工件 
相同 的 受热 过 程 。 
为 了 管理 控制 过 程 ， 许 多 箱子 有 一 个 安装 测试 
IST, EN TE AT A, AER UK 
Zea, WKT, TEM EMER ARIE, 
帮助 评估 获得 的 活 碳 结果 是 否 满意 ， 这 些 读数 能 帮 
助 确定 规定 的 硬化 层 深度 什么 时 候 已 经 达到 。 
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6.5 figi WS AES 


Revised by Jon Dossett, Consultant 

液体 渗 碳 是 一 种 用 于 渗 碳 钢 或 铁 零件 的 工艺 。 
零件 在 温度 高 于 Ac 的 熔 盐 中 保温 ， 熔 盐 能 往 金 属 中 
引入 C 和 N 或 仅 引 入 C。 大 多 数 液体 渗 碳 盐 浴 中 都 
包含 有 和 氰 化 物 ， 它 同时 向 金属 表面 渗入 CAIN, AS 
节 介绍 的 包含 氰 化 物 的 盐 浴 工艺 在 以 前 用 于 渗 碳 和 
碳 氮 共 渗 ， 也 用 于 渗 氛 及 铁 素 体 氮 碳 共 渗 。 自 20 tH 
纪 70 年 代 开 始 ， 握 化 物 盐 浴 由 于 其 操作 和 环境 问题 

































































达 6.35mm (0.250in) 的 处 理 层 。 对 于 很 薄 的 处 理 
层 ， 可 以 用 低温 浴 的 液体 渗 碳 来 代替 碳 氮 共 渗 处 理 。 

碳 从 表面 向 里 扩散 产生 了 一 个 可 以 被 硬化 的 层 ， 
通常 从 盐 浴 中 取出 后 快速 汉 火 。 砚 从 盐 浴 中 扩散 到 
金属 里 并 产生 一 个 可 以 与 由 含 氮 的 气体 渗 碳 相当 的 
处 理 层 。 两 种 过 程 的 主要 区 别 是 液体 渗 碳 升温 更 快 
(原因 是 盐 电解 液 具 有 出 色 的 传 热 特性 ) 。 因 此 ， 液 
体 渗 碳 的 循环 时 间 要 比 气体 渗 碳 短 。 

然而 ， 如 果 与 人 体 上 的 划 痕 或 伤口 (比如 手 上 
的 ) 接触 ， 含有 和 氰 化 物 的 盐 浴 过 程 会 导致 剧烈 的 中 
毒 反 应 ， 而 如 果 烟 气 被 吸入 人 体内 部 ， 则 能 致命 。 
日 益 严 格 的 国家 及 地 方 性 废 液 处 理 和 排放 要 求 减少 
了 氰 化 物 盐 浴 的 应 用 

碳 氮 共 渗 过 程 中 和 处 理 零件 清洗 液 中 的 氰 化 物 
含量 是 主要 关心 的 问题 。 虽 然 在 废物 处 理 和 处 置 方 
面 做 了 很 多 工作 ,但 是 在 很 多 情况 下 这 些 额 外 增加 
的 成 本 会 导致 氰 化 过 程 不 再 具有 经 济 性 。 而 转换 成 
相应 的 气体 渗 碳 ， 则 要 环保 得 多 。 氰 化物 废料 无 论 
是 溶 于 淳 火 水 溶液 中 ， 还 是 在 自 盐 浴 炉 中 以 固态 盐 
的 形式 存在 ， 都 会 造成 严重 的 处 理 问题 。 

液体 渗 左 和 碳 氮 共 渗 是 在 盐 浴 炉 中 完成 的 ， 可 
以 在 外 部 加 热 ， 也 可 以 在 内 部 加 热 。 在 外 部 加 热 的 
炉 型 中 ， 热 量 被 带 入 到 盐 浴 炉 和 周围 绝缘 层 中 间 的 
空 腔 中 ， 通 常 是 用 耐火 砖 制造 。 在 内 部 加 热 炉 型 中 ， 
热量 被 直接 带 人 盐 中 。 外 部 和 内 部 加 热 的 炉 型 通常 
有 用 于 隔 热 的 盖子 ， 可 以 滑动 来 打开 盐 浴 炉 ， 并 容 
许 放 置 工 件 和 夹具 ， 通 常 有 一 个 桥 式 起 重 机 或 相似 
的 机 械 起 重 设备 。 
6.5.1 氰 化 物 液体 渗 碳 盐 浴 

浅 层 或 深层 渗 碳 利用 含 氰 化 物 液体 都 可 以 做 到 。 
对 这 两 种 表层 的 盐 浴 成 分 肯定 有 一 些 重合 的 地 方 。 
一 般 来 说 ， 相 比 于 盐 浴 成 分 ， 这 两 种 类 型 更 多 的 是 
通过 操作 温度 和 周期 时 间 来 区 别 。 因 此 ， 用 低温 和 
高 温 来 区 别 更 合适 些 。 

对 于 不 同 的 氰 化 物 成 分 ， 都 可 以 采用 低温 和 高 
温 盐 浴 ， 以 满足 通常 带 出 和 补给 的 限制 下 渗 碳 活性 
( 碳 势 ) 的 个 性 化 需求 。 在 许多 情况 下 ,兼容 性 的 伴 
随 成 分 对 开始 盐 浴 或 盐 浴 组 成 和 碳 势 的 再 生 或 维持 
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而 削减 。 另 一 类 液体 渗 碳 盐 浴 ， 采 用 一 种 特别 等 级 
的 碳 ， 而 不 是 氰 化 物 ， 作 为 C 的 供应 源 。 这 种 盐 浴 
作为 硬化 剂 得 到 的 表层 只 含有 C (没有 N)。 

液体 渗 碳 所 产生 的 表层 的 特性 和 成 分 与 碳 氮 共 
B (在 含有 较 高 比例 的 氰 化 物 的 盐 浴 中 进行 ) 是 不 
同 的 。 前 者 与 后 者 相 比 ， 具 有 较 低 含量 的 N 和 较 高 
含量 的 C。 碳 氮 共 渗 处 理 层 很 少 应 用 于 深度 超过 
0. 25mm (0.010in) 的 情况 ， 而 液体 渗 碳 可 以 得 到 深 




































































是 有 用 的 。 

(1) 低温 氰 化 物 型 盐 浴 OFERA) ”通常 在 
845-900*C (1550-1650 F) 范围 内 操作 。 虽 然 对 某 
些 特殊 效应 来 说 ， 这 个 范围 有 时 候 会 扩展 到 790 ~ 
925% (1450~ 1750 下 ) 。 低 温 盐 浴 最 适合 薄 层 的 形 
成 。 低 温 盐 浴 通 常 属于 加 速 氰 一 类 ， 包 含 多 种 组 合 
和 大 量 的 表 6-23 列 出 的 成 分 ， 与 主要 包含 C 的 低温 
的 氯 化 物 盐 浴 不 同 。 低 温 盐 浴 通常 会 有 一 个 碳 保护 
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Je, 但 是 ， 当 低温 盐 浴 中 碳 层 很 薄 的 情况 下 ， 渗 碳 度 为 0.13~0.25mm (0.005~0.010in)， 并 且 含 有 数 
层 里 的 N 含量 会 相当 高 。 氰 化 物 盐 浴 得 到 的 渗 层 深 量 可 观 的 N。 
表 6-23 液体 渗 碳 盐 浴 的 成 分 
盐 浴 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
组 成 浅 层 ,低温 深层 ,高 温 
845 ~ 900°C (1550~1650 下 ) 900 ~ 955°C ( 1650~ 1750°F ) 
氰 化 钠 10~23 6~16 
TALH 30~55® 
其 他 碱土 金属 盐 0~10 0~10 
EV 0-25 0-20 
TALEN 20~40 0~20 
碳酸 钠 30max 30max 
碱 士 金属 化 合 物 以 外 的 加 速 剂 2 0-2 
氰 酸 钠 1.0max 0.5max 
JARRE 1.76g/cm? ,900°C 2.00g/ cm? ,925*C 
(0.0636lb/in? ,1650°F ) (0.0723Ib/in? ,1700°F ) 

CD WB S182 FREU 

Q MUI ids 化 锯 ， 氧 化 钢 效 果 更 好 ， 但 是 其 吸湿 特性 限制 了 其 使 用 。 

O 这 些 加 速 剂 含有 二 氧化 锰 、 氧 化 硼 、 氛 化 钠 和 焦 磷酸 钠 。 

在 低温 氰 化 物 类 型 的 盐 浴 中 ， 几 个 反应 同时 发 温度 / 氰 化 物 建 议 范 围 的 下 限 。 相 反 ， 采用 建议 范围 





生 ， 根 据 盐 浴 成 分 ， 得 到 不 同 的 最 终 产物 和 中 间 产 
物 。 反 应 产物 包括 : Wk (C). Wm Ux Eu 
(Na,CO, 或 K,CO,), A (N,; 或 2N)、 一氧化碳 














(CO)、 二 氧化 碳 (C0,)、 氰 胺 化 物 ( Na, CN, 或 
BaCN,) LAR MRE (NaNCO) 等 。 
在 盐 浴 中 发 生 的 主要 的 反应 ( 氰 胺 转移 和 和 氰 酸 
盐 的 形成 ) : 
2NaCN Na, CN, +C (6-43) 
和 2NaCN+0,—2NaNCO (6-44) 
或 NaCN+CO, —NaNCO-CO (6-45) 
影响 氰 酸 盐 含 量 的 反应 如 下 : 
NaNCO+C—NaCN+CO (6-46) 


4NaNCO*20,—2Na,CO,*2CO*4N (6-47) 

4NaNCO+4CO,—2Na,CO,+6CO+4N (6-48) 

X (6-47) 和 式 (6-48) 消耗 了 盐 浴 的 活性 ， 

会 导致 最 终 渗 碳 效果 的 下 降 ， 除 非 在 其 之 后 采取 合 

适 的 补偿 措施 。 式 (6-43) 和 式 (6-45) 至 少 在 一 

定 程 度 上 是 可 逆 的 。 产 生 一 氧化 碳 或 碳 的 反应 对 于 
制造 期 望 的 渗 碳 层 是 有 利 的 ， 比 如 : 

Fe+2CO—Fe[ C]+C0, (6-49) 

Fe*C—Fe[ C] (6-50) 

低温 CGB) 盐 浴 通常 比 高 温 ( 厚 层 ) 盐 浴 所 

采用 的 氰 化 物 含 量 要 高 。 首 选 氰 化 物 含 量 见 表 6-24, 

得 到 的 渗 层 基本 上 是 共 析 的 成 分 ( 碳 的 质量 分 数 

































































的 上 限 有 助 于 碳 过 共 析 表层 的 形成 。 
































表 6-24 液体 渗 碳 浴 的 成 分 
温度 NaCN( 质量 分 数 ,% ) 

"C 下 最 低 优选 值 最 高 
815 1500 14 18 23 
845 1550 12 16 20 
870 1600 11 14 18 
900 1650 10 12 16 
925 1700 8 10 14 
955 1750 6 8 12 
CD 最 高 限 是 基于 经 济 性 考虑 的 。 如 果 NaCN 的 含量 














过 30% ， 会 存在 危险 ，NaCN 会 分 解 ， 产 生 碳 渣 及 
气泡 。 要 改善 这 种 情况 ， 需 要 把 浴 温 降低 ， 并 且 把 
NaCN 含量 调整 到 优选 值 上 。 

(2) 高 温 握 化 物 型 盐 浴 ( 厚 层 盐 浴 ) ”通常 在 
M a a e 
可 能 会 有 些许 扩展 ， 但 是 在 低温 时 碳 的 渗入 速度 下 
降 ， 而 温度 高 于 955% (1750 下 ) 时 ， 会 明显 加 速 
盐 浴 和 设备 的 恶化 。 不 管 怎样 ， 碳 的 快速 渗入 可 以 
在 980~ 1040% (1800~1900°F) 操作 来 实现 。 

高 温 盐 浴 用 于 得 到 深度 为 0.5~3. 0mm (0. 020~ 
人 在 某 些 情况 下 ， 可 以 得 到 更 深 的 
BE (深度 约 6. 35mm 或 0.250in) ， 但 是 这 些 盐 浴 


















































>0. 80% ) 。 如 果 想 得 到 亚 共 析 渗 层 ， 那 么 盐 浴 采 用 





636 


Bo 


limi 





EE 要 的 用 途 还 是 深度 在 1 - 2mm (0. 040 - 0. 080in) 
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的 渗 层 的 快速 形成 。 这 类 盐 浴 由 氰 化 物 和 占 主 要 部 
分 的 氧化 钢 组 成 ( 表 6-23) ， 也 可 以 添加 或 不 添加 











化 剂 一 一 一 氧化 碳 和 所 并 不 直接 从 氰 化 钠 中 得 到 。 
熔融 氰 化 物 在 盐 浴 表 面 有 空气 存在 的 情况 下 分 解 生 























其 他 碱 士 金属 盐 类 来 作为 补充 加 速 剂 。 虽 然 低 温 液 
体 渗 碳 盐 提 到 的 反应 在 某 种 程度 上 适用 , 但 是 主要 
的 反应 是 所 请 的 氰 胺 转移 。 

这 个 反应 是 可 逆 的 : 























Ba( CN); =BaCN, +C (6-51) 
有 Fe 存在 时 ， 反 应 为 
Ba(CN),*FeBaCN,*Fe[C] ^ (6-52) 


低温 液体 渗 碳 浴 得 到 的 活 层 主要 由 含 铁 的 渗 碳 
层 组 成 。 然 而 ， 反 应 中 充足 的 氮 会 用 来 形成 一 个 浅 
表 的 含 氮 层 ， 它 有 助 于 抗 磨损 ， 也 能 在 回 火 和 其 他 
高 于 正常 操作 温度 下 热处理 时 起 到 抵抗 软化 的 
作用 。 
(3) AAA Bite Pp, FRB mE 
浴 中 处 理 ， 然 后 将 工件 转移 到 低温 渗 碳 盐 浴 中 处 理 ， 
这 屡见不鲜 。 这 种 操作 不 仅 提供 了 最 大 的 渗 碳 速度 ， 
而 且 工 件 从 低温 盐 浴 滩 火 可 以 减少 零件 变形 ， 得 到 
最 少 的 残留 奥 氏 体 。 
6.5.2 氰 化 处 理 (MARAE) 

氰 化 处 理 又 称 液体 碳 氮 共 渗 ， 是 能 在 钢铁 零件 
上 得 到 一 层 高 硬度 、 耐 磨损 表面 的 热处理 方法 。 当 
钢 在 含有 碱 性 氰 化 物 和 和 氰 酸 盐 的 适当 的 盐 浴 中 加 热 
到 Ac 温度 以 上 时 ， 钢 表面 会 从 熔 盐 浴 中 同时 吸收 C 
和 N。 当 在 矿物 油 、 石 螨 基 油 、 水 或 盐水 中 淳 火 时 ， 
钢 表面 会 产生 一 个 硬化 层 ， 它 与 活性 液体 渗 碳 盐 浴 


































































































成 氰 酸 钠 ， 氨 酸 钠 按 下 列 化 学 方程 式 分 解 : 
2NaCN*0;—2NaNCO (6-53) 


4NaNCO—Na,CO,+2NaCN+CO+2N (6-54) 





2CO—CO,+C (6-55) 


NaCN+CO,—NaNCO+CO (6-56) 


氢 酸 盐 形成 、 分 解 、 在 钢 表 面 释 放 碳 和 氮 的 速 
BE, Ue Y dbi AGES a E. 

在 操作 温度 下 ， 氰 酸 盐 浓度 越 高 ， 分 解 速 度 越 
快 。 因 为 氰 酸 盐分 解 速度 也 随 温度 而 增加 ， 所 以 在 
操作 温度 较 高 时 盐 浴 活 性 也 高 。 新 的 氯 化 盐 浴 必 须 
在 超过 熔点 以 上 温度 下 陈 化 约 12h， 从 而 为 保持 有 效 
的 碳 氮 共 渗 活 性 度 提 供 足 够 浓度 的 握 酸 盐 。 为 了 使 
陈 化 过 程 上 有 效果， 表面 形成 的 任何 碳 浮 渣 都 要 被 清 
除 掉 。 要 清除 浮 漆 ， 盐 浴 的 氰 化 物 浓度 必须 通过 加 
入 惰性 盐 (氧化 钠 和 碳酸 钠 ) 的 方法 降低 到 25% ~ 
30%。 在 盐 浴 陈 化 温度 通常 约 为 700%C ， 其 分 解 速度 
是 比较 低 的 。 

(1) 盐 浴 成 分 ”例如 表 6-25 中 等 级 为 30 Ir] f 
化 钠 混 合 物 ， 含有 30% 的 NaCN, 40% 的 Na, CO, LA 
及 30% 的 NaCl, 通常 用 于 大 量 生 产 的 氰 化 处 理 。 这 
种 混合 物 比 表 6-25 中 给 出 的 其 他 组 成 都 要 好 。 和 氰 化 
物 中 加 入 惰性 的 氯 化 钠 和 碳酸 钠 可 以 提高 流动 性 并 
控制 混合 物 的 燃点 。30% 的 氰 化 钠 混合 物 ， 以 及 分 
别 含 45%、75%、97% 的 氰 化 钠 混合 物 一 样 ， 可 以 加 






































































































































中 得 到 的 渗 层 相 比 ， 碳 含量 较 少 ， 而 氮 含 量 更 多 。 入 到 操作 盐 浴 中 ， 以 维持 具体 应 用 中 所 期 望 的 氰 化 
由 于 碳 氮 共 渗 效率 较 高 ， 而 成 本 较 低 ， 氰 化 钠 BRE, 
被 用 来 代替 更 昂贵 的 氰 化 钾 。 氰 化 盐 浴 中 的 活性 硬 
表 6-25 氰 化 钠 混合 物 的 成 分 及 性 能 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 相对 密度 
混合 物 命名 等 级 
NaCN NaCO, NaCl X °F 25C (75°F) | 860°C (1580°F ) 
96~989 97 2.3 痕迹 560 1040 1.50 1.10 
759 75 3.5 21.5 590 1095 1.60 1.25 
452 45.3 37.0 17.7 570 1060 1.80 1.40 
302 30.0 40.0 30.0 625 1155 2.09 1.54 























(D 外 观 : 白色 结晶 固体 。 这 个 品种 还 包含 0. 5% 的 氰 酸 钠 (NaNCO) F 0.2% 05 5 5468. (NaOH), Bi fe 4. (Na,S) 


含量 为 0。 
@ 外 观 : 白色 颗粒 状 混合 物 。 
氰 化 盐 浴 得 到 的 渗 层 里 的 碳 含量 随 着 盐 浴 中 氰 
化 物 浓度 的 增加 而 增加 ， 因 此 ， 用 途 相当 广泛 。 操 
作 温 度 为 815~ 850 (1500~ 1560°F) 、 握 化 物 的 质 
量 分 数 为 2%~4% 的 盐 洽 ， 可 以 对 心 部 碳 的 质量 分 数 
































为 0.30% ~0.40% 的 钢 表 面 脱 碳 层 进行 复 碳 ， 而 氰 化 
物 的 质量 分 数 为 30% 的 盐 浴 在 相同 温度 下 可 以 在 
45min 内 在 工件 表面 形成 厚 0. 13mm， 碳 的 质量 分 数 
为 0.65% 的 渗 层 。 氰 化 钠 含量 对 渗 层 深度 还 有 一 些 
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影响 ， 见 表 6-26 中 对 1020 钢 的 影响 。 
表 6-26 氰 化 钠 含量 对 1020 钢 棒 渗 层 深度 的 影响 

















成 ， 而 不 是 以 氰 化 物 作 为 碳 源 。 在 这 种 盐 浴 中 ， 上 月 
占据 整个 盐 浴 槽 体积 比例 很 小 的 一 个 或 多 个 简单 的 
螺旋 桨 搅拌 器 进行 机 械 搅拌 ， 将 碳 粒 子 分 散在 熔 盐 

































































































































































_ mE 中 。 搅拌 器 相信 还 可 以 增加 盐 浴 接 触 和 吸收 空气 中 
(质量 分 数 ,%) = in i 
的 氧气 。 
243 A ss 其 中 涉及 的 化 学 反应 还 没有 完全 弄 清楚 ， 但 是 
» o um 普遍 认为 含有 砚 粒 子 对 一 氧化 碳 的 吸附 。 一 氧化 碳 
M » A 由 碳 与 熔 盐 中 的 主要 材料 碳酸 盐 之 间 的 反应 产生 。 
一 — EM 推测 吸附 的 一 氧化 碳 与 钢 表面 发 生 反 应 ， 就 像 气体 
20.8 0.14 0.0055 BREE RAE. _ . E 
— 一 一 RAHN A LE He E 
ar aT TR 得 多 。 最 常用 的 温度 范围 为 900~95S%C ( idi 
z Tm TU 17507F), 。 低 于 870C (1600°F) 的 温度 不 推荐 采 
— 0 | OO 用 甚至 有 可 能 导致 钢 的 脱 碳 得 到 的 渗 层 深度 和 
生 ， 斌 样 是 用 直径 为 54mm (LOm) RRHÉTESISC — 碳 浓度 梯度 与 高 温 氰 化物 类 盐 浴 在 相同 范围 ( 碳 钢 
CD 和 低 合金 钢 的 数据 如 图 6-80~ 图 6-82 所 示 ) ， 但 是 
6.5.3 无 氰 化 物 液体 渗 碳 渗 层 中 没有 氮 。 此 种 盐 浴 的 碳 含 量 比 标准 氰 化 物 渗 
液体 渗 碳 可 以 在 含有 特殊 等 级 的 碳 的 盐 浴 槽 完 。” 碳 盐 浴 的 碳 含量 稍微 低 一 点 。 


1020 碳 钢 ， 直 径 25mm(1in) 
至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 


0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 


至 表面 距离 /0.001in 





渗 碳 ,845C(1550"F) 渗 碳 ,870C( 1600°F) | 


i$05,955 C(17507F) 











1.20 
$100 | 4 
9 1020 1020 























































30 40 50 60 70 $80 


0 025 0.50 0.75 1.001.250 0.25 0.50 0.75 1.001.250 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1:50 1.75 2.00 


至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 
3312、 改 性 4615 和 8620 合 金 钢 
至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 


0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50 600 


至 表面 距离 /mm 


至 表面 距离 /0.001in 
10 20 30 40 50 60 70 














[ Tg620 
219mm X 51mm 











955'0(1750" F) 
\ 925'C(17007F) 





(63/4 inX 2in) 
渗 碳 .913C 








碳 含 量 w(C)(%) 


(1675°F),8h 









































0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.250 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.500 0.25 0.50 0.75 


至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 








至 表面 距离 /mm 


图 6-80” 碳 钢 和 合金 钢 在 低温 和 高 温 下 液体 渗 碳 所 产生 的 碳 浓度 梯度 


1.00 1.25 1.50 1.75 


ik: 1020 钢 棒 在 845°C , 870°C 和 955*C (1550'F, 1600°F Ail 1750°F) 渗 碳 不 同 的 时 间 。3312 合金 钢 的 数 
据 显 示 了 四 种 不 同 渗 碳 温度 对 碳 浓度 梯度 的 影响 (时间 为 2h)。 改 性 4615 钢 渗 碳 数据 表明 ， 铸 件 在 
两 炉 采 用 相同 的 渗 碳 条 件 得 到 的 梯度 差异 (7h，925C 或 1700 下 )。 这 些 数据 和 8620 钢 零 件 的 数据 显 








示 ， 在 重新 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 时 ， 碳 扩散 引起 碳 含量 降低 。 
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至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 
10 20 40 60 80100 20010 20 40 60 80100 20010 20 40 60 80100 200 
380,870 C (1600? F) 








"895,870 C (1600° F) 








T R T T 
渗 碳 ,870C(1600"F) 
1020 





















2h 4h. 8h 15h 20h 40h 
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30 
70 nem 925°C 
(1700° F) (1700° F) 
Sa 1020 
= 
a °° | 
gl 15h} 40h h 15h 40h 
40 NN 1 NY NA ‘20h 
30 | 
0.25 | 0.50 10 15 25 500.25 0.50 L0 L5 25 5.00.25 0.50 L0 15 25 5.0 
至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 
渗 碳 ，925C(1700"F)X15h Bw, 900°C(1650°F) 
至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 
0 40 60 100 2000 40 60 100 200 1 2 4 6 10 20 40601 2 4 6 10 20 40 60 
60 - 60 
QO 
É 50 g 
= 50 
#40 B19mmX120m del 
S |25mmx152mm 3. 3. E 1. 
30] (linX6in) (P pinX47in) 40— (by in) 
P inp» 10% 盐 水 淳 火 
30 
025 L0 1.5 25 5002510 L5 25 50 0.025 0.05 0.100.150.25 0.50 1.01.50.0250.10 0.15 0.25 0.50 1.01.5 
至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 





图 6-81 两 种 碳 钢 和 四 种 低 合金 钢 的 表面 硬度 梯度 受 渗 碳 温度 和 时 间 的 影响 
YE: 测量 试 样 直径 为 19mm， 长 Slmm (直径 3/4in,， 长 2in) 的 钢 棒 进 行 渗 碳 、 空 气 冷却 、 在 845% (1550 F) 的 中 性 盐 
中 加 热 , 在 1800€ (360°F) MIRAE / IAA Re ER PUK 













































































在 高 于 955%C (1750°F) 的 温度 下 渗 碳 速度 更 。 果 先 稀释 到 溶解 性 固体 可 接受 的 级 别 ， 直 接 用 城市 
TR, 不 会 对 无 氰 盐 浴 造成 不 利 影响 ， 因 为 没有 氰 化 ] 水 或 自然 水 处 理 是 安全 的 。 这 些 盐 如 果 合 理 使 用 
物 会 分 解 以 及 导致 碳 的 浮漂 或 泡沫 。 设 备 恶化 是 限 。” 就 没有 明显 的 化 学 危害 。 它 们 有 点 碱 性 ， 如 果皮 肤 
制 操 作 温 度 升 高 的 主要 原因 。 或 眼睛 接触 到 的 话 ， 应 该 直接 清洗 干净。 当 用 作 熔 

经 过 无 氰 渗 碳 后 缓慢 冷却 的 零件 要 比 氰 化 物 渗 。 ” 盐 时 ,通常 的 防范 措施 要 求 是 . 避免 水 分 引入 到 盐 
碳 后 缓慢 冷却 的 零件 更 容易 加 工 ， 因 为 无 握 渗 碳 的 浴 中 ,防止 热 盐 接触 到 身体 。 更 多 的 信息 可 以 参看 
活 层 里 不 含 氮 。 由 于 相同 的 原因 ， 无 氰 渗 碳 后 济 火 “职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 和 环保 局 (EPA) 
得 到 的 零件 也 比 氯 化 物 渗 碳 后 的 零件 具有 更 少 的 残 ”相关 文件 及 出 版 物 。 

留 奥 氏 体 。 (2) 无 氰 渗 碳 工艺 ” 钢 的 无 氰 液体 渗 碳 工艺 所 

(1) 无 氰 渗 碳 盐 的 安全 和 清理 ”无 氰 渗 碳 盐 如 j 渗 碳 剂 由 一 种 含有 少量 的 特别 挑选 的 含 碳 的 氧化 
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至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 
7020 40 60 80 100 20 40 60 80 20 40 60 80 100 
60 
Oo n 
& 50 AN 
EE l S 
30 d 
ji 10 次 试验 站 10 次 试验 10 次 试验 
0.5 1.0 15 2025 05 1.0 L5 2.0 0.5 1.0 L5 20 2.5 
至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 
至 表面 距离 /0.001in 至 表面 距离 /0.001in 
20 40 60 80 100 200 20 40 60 80 100 200 

































































10 次 试验 9 次 试验 
0.5 1.0 15 20 25 50 05 1.0 15 20 25 50 
至 表面 距离 /mm 至 表面 距离 /mm 
图 6-82 不 同 钢 的 硬度 梯度 
物 混合 物 组 成 ， 已 经 面向 商业 市 场 。 这 种 含 碳 添加 少量 的 碳 添 加 剂 ， 直 到 表面 维持 一 个 厚度 为 13 ~ 
剂 是 一 种 精粹 的 石墨 材料 混合 材质 。 混 合 物 应 该 存 25mm (0.5-1.0in) 的 覆盖 层 。 
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A 





或 陶瓷 材料 制 成 的 





放 在 由 300 PER, MERRE 
HEP 











由 于 碳 添 加 进 盐 浴 对 得 到 渗 碳 碳 势 来 说 是 必要 
的 ， 因 此 在 用 盐 浴 处 理工 件 之 前 应 让 盐 浴 在 加 热 状 

















含 碳 的 氧化 物 混合 物 是 无 毒 的 ， 能 得 到 典型 的 。 态 陈 化 约 2h。 在 操作 温度 下 ， 盐 浴 上 应 一 直 保 持 一 
不 含 所 的 渗 碳 层 。 用 这 种 含 碳 氯 化 物 材料 渗 碳 的 零 矶 覆盖 层 ， 以 确保 结果 的 一 致 性 。 








件 可 以 直接 溢 入 任何 硝酸 盐 / 亚 硝酸 盐 浴 中 ， 而 不 需 
要 用 中 性 液体 清洗 。 这 样 的 步骤 对 于 氰 化 物 渗 碳 盐 









































来 说 不 推荐 ， 因 为 它们 与 强 氧 化 剂 (如 硝酸 盐 和 亚 
硝酸 盐 ) 不 相 容 。 
这 种 含 碳 的 氯 化 物 混合 物 有 如 下 性 能 : 
熔点 /% F) 663(1225) 
— : 954 -.982 
工作 温度 范围 /%C ( 下) Pre 
比热容 /[ J/(kg - K)] 固态 960(0.23) 
[ cal/(g * C) ] 液态 1050(0.23) 
熔化 热 /( kJ/kg) ( Btu/1b) 414(178) 





954°C ( 17507F ) 时 的 密度 /( g/cm? ) 


1.44(0.0520) 
(Ib/in? ) 





1) PUES, PEA BV d RP UE S 
物 熔 化 并 加 热 到 操作 温度 954°C 〈1750 下 ) 。 当 盐 被 
熔化 并 稳定 在 操作 温度 上 时 ， 往 燃 盐 混合 物 里 加 入 
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^ 3G EB 
通过 添加 氧化 物 盐 混合 物 来 保持 盐 浴 的 水 平面 






















































































高 度 ; 通过 添加 石墨 添加 剂 来 保持 矶 覆盖 层 。 
2) 有 效 人 硬化 层 深度 的 控制 。 图 6-83 给 出 了 
1.0 0.040 
0.032 
E 8 
x E 
d o. 0.024 tee 
Ps [ | ; 
= 0.016 & 
ic ic 
0.008 
0 
时 间 /h 
图 6-83 AISI 1117 碳 钢 能 得 到 的 典型 的 


有 效 硬化 层 深 度 ( 渗 碳 温度 为 955%C ) 


第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 











AISI 1117 碳 钢 能 得 到 的 典型 的 有 效 硬化 层 深度 (到 
50HRC)。 因 为 表面 状况 和 合金 成 分 等 因素 会 影响 渗 
碳 表 面 的 质量 和 有 效 人 硬化 层 深度 ， 所 以 应 准备 和 检 























氰 化 物 才 能 维持 盐 浴 的 品质 。 
替代 的 活性 成 分 〈 比 如 碳化 硅 和 悬浮 石墨 ) 的 
实验 工作 显示 ， 这 些 方法 是 行 不 通 的 。 含 有 碳化 硅 











查 试 样 以 确保 最 佳 的 操作 参数 。 
如 果 零 件 在 清洁 表层 无 氰 渗 碳 前 做 好 了 清洗 和 
除 锈 工 作 ， 那 么 将 能 达到 最 大 的 碳 渗 透 力 。 大 多 数 
泥土 和 油污 都 可 以 被 碱 性 清洗 剂 去 除 。 在 无 氰 混合 
物 中 渗 矶 之前， 氧化 层 和 严重 的 氧化 物 可 能 需要 机 
械 手 段 清理 〈 比 如 喷 砂 ) 或 酸 洗 。 至 关 重 要 的 是 ， 
零件 浸入 熔融 盐 浴 之 前 必须 完全 干燥 。 

(3) 低 毒 和 可 再 生 盐 浴 处 理 ” 近 些 年 采取 了 广 
泛 的 开发 工作 来 使 盐 浴 处 理 在 环保 上 具有 吸引 力 。 
低 毒 碳 氮 共 渗 处 理 TF1， 采 用 了 一 种 无 毒 再 生 剂 来 
生成 工作 盐 浴 中 所 需要 的 成 分 ， 在 20 世纪 70 年 代 
中 期 被 成 功 开发 出 来 。 因 此 ， 很 明显 ， 研 究 渗 碳 和 
碳 氮 共 渗 的 目的 应 该 是 开发 一 款 无 氰 再 生 剂 来 补充 
处 理 盐 浴 中 所 需 的 CN 。 采 用 无 氰 的 基础 盐 和 再 生 
剂 ， 这 样 的 技术 将 避免 了 触摸 、 储 存 和 运输 问题 ， 
不 需要 将 盐 浴 中 的 盐 了 取出， 清理 起 来 也 容易 。 

早期 为 建立 生态 环保 可 接受 的 研究 显示 ,为 了 
维持 盐 浴 渗 碳 相关 的 高 品质 ， 保 持 CN- 作为 渗 碳 的 
活性 成 分 是 有 必要 的 。 现 有 的 用 于 开发 新 的 生态 安 



























































































































































的 熔融 物 具 有 黏 性 ， 产 生 大 量 的 沉淀 ， 而 巧 浮石 墨 
则 难以 控制 和 难以 在 熔融 浴 中 均匀 分 布 。 关 于 渗 碳 
层 深度 和 碳 含量 的 精确 控制 ， 没 有 哪个 CN- 的 替代 
物 能 实现 期 望 的 再 现 性 。 盐 浴 在 大 约 930% 时 发 生 的 
基本 渗 碳 反 应 包括 氰 化 物 的 有 和 氧 分 解 : 















































2CN^-20,CO$ +2N+CO (6-57) 
紧 随 其 后 的 是 碳 在 零件 表面 的 扩散 : 
2C0—C,, *CO, (6-58) 


少量 的 所 也 会 扩散 进 表 面 ， 这 取决 于 盐 浴 的 温 
度 和 成 分 。 经 验 表明 ， 完 全 无 氰 的 盐 浴 在 一 个 产品 
的 表层 不 会 产生 重复 性 的 结果 。 不 论 是 在 控制 表 镍 
碳 含量 还 是 零件 整个 表面 的 碳 扩 散 一 致 性 上 ， 都 是 
这 样 的 。 
因此 ， 开 发 的 无 氰 再 生 剂 不 得 不 在 盐 浴 中 制造 
生成 所 需要 的 氰 化 物 。 这 一 目的 已 经 实现 ,方法 是 
采用 有 机 高 分 子 材料 将 盐 浴 中 的 部 分 碳酸 盐 转 化 成 
了 CN - 。 这 种 再 生 剂 称 为 碳 当量 控制 再 生 剂 ( Ce- 
Control), ， 过 程 被 称 为 杜 罗 费 尔 (Durofer) 过 程 。 
杜 罗 费 尔 过 程 与 常规 盐 浴 渗 碳 的 对 比如 图 6-84 










































































全 渗 碳 工艺 的 蔡 代 方法 表明 ， 只 有 在 渗 碳 盐 浴 中 用 

















所 示 。 











新 盐 浴 ， 有 活性 用 过 的 盐 浴 ， 
有 活性 





制 再 生 剂 


使 用 过 的 旧 盐 通过 化 学 反应 再 生 : 
co3 + 再 生 剂 一 2CN-+LO2/H29 
(无 毒 ) 











挥发 性 副产品 
恢复 活性 的 再 生 盐 


图 6-84 ”两 盐 浴 渗 碳 工 艺 操作 顺序 


a) 常规 方法 ， 要求 具 有 高 浓度 CN 的 盐 液 日 常 补充 

















b) 杜 罗 费 尔 (Durofer) , 














其 中 CN 的 水 平 是 通过 添加 有 机 高 分 子 材料 





( 碳 当量 控制 再 生 剂 ) 来 维持 的 ， 它 将 熔融 盐 浴 中 的 碳酸 盐 转 换 成 CN- 














1) 过 程控 制 。 青 生 剂 和 渗 碳 熔融 物质 之 间 的 化 
学 反应 不 会 造成 熔 盐 体积 的 增加 ， 因 此 ， 也 就 没 必 
要 将 非 活性 盐分 离 出 。 因 此 ， 杜 罗 费 尔 过 程 不 会 产 
生 有 毒 废 盐 。 再 生 剂 以 颗粒 形式 制作 ， 并 通过 一 个 



































自动 振动 给 料 机 加 入 熔融 盐 浴 中 。 无 论 盐 浴 中 有 工 
件 时 还 是 在 停产 阶段 ， 这 个 装置 均 可 在 预 设 的 时 间 
间隔 内 向 熔 盐 投入 一 定数 量 的 颗粒 。 任 何 超出 控制 
范围 的 偏差 都 会 被 CN 含量 分 析 探 测 出 来 ， 并 对 自 
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体 再 生 系 统 做 出 调整 以 弥补 偏差 。 如 图 6-85 所 示 ， 
自动 再 生 剂 的 优点 是 可 以 在 盐 浴 中 维持 非常 一 致 的 
CN 水平 ， 从 而 确保 渗 碳 结果 的 一 致 性 和 重 现 性 。 
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PLL LVL LLL LLL LLM PPP LL 





























& 3 I 
: | 
0 10 20 30 40 45 
盐 浴 试 样 数量 
图 6-85 ”保持 在 杜 罗 费 尔 过 程 











中 CN- -水平 的 一 致 性 
; 测试 数据 超过 10 个 工作 日 (3 班 /天 ) ， 在 渗 碳 
浴 930% (1705F) 使 用 CeControl 80 再 生 剂 。 


经 验 已 经 表明 ， 对 合金 钢 而 言 最 佳 的 碳 质量 分 
数 是 0.8% ， 而 对 非 合 金 钢 而 言 ， 普 遍 认 为 质量 分 数 
H 1. 1% 是 最 佳 表 面 碳 含量 。 对 这 两 种 渗 碳 条 件 ， 对 
新 的 再 生 剂 可 以 选择 适用 的 基础 盐 ， 分 别称 为 Ce- 
Control 80B 和 CeControl 110B。 图 6- 86 所 示 为 采用 这 
两 种 基础 盐 的 情况 下 ,通过 杜 罗 费 尔 过 程 经 930°C 
(1705F) i2 Wk 60min 后 SAE1015 钢 的 碳 含量 分 布 
情况 。 
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至 表面 距离 /in 
i Ü 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 
1.0 
0.9 
E 
. 08 P 
T | 
BS 0.7 CeControl 
i 110B 
= 06 + 
Ti 
€ os = 
0.4 |— CeControl T 
80B 
0.3 
0.2 

















0 01 02 03 04 05 06 07 
至 表面 距离 /mm 
图 6-86 1015 钢 在 930°C (1705 F) 用 两 种 
FEB we 1h 的 碳 含 量 分 布 情况 








2) 处 理 盐 浴 准 备 。 杜 罗 费 尔 过 程 处 理 盐 浴 首 先 
要 熔化 基础 盐 ， 基 础 盐 可 能 是 CeControl 80B 或 Ce- 
Control 110B 中 的 一 种 ， 取 决 于 应 用 需求 。 

渗 碳 活性 度 的 提高 是 通过 自动 进 料 器 添加 可 控 
再 生 剂 来 完成 的 ，CN 的 含量 增加 到 大 约 4. 596. 24 
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添加 速度 调整 到 维持 控制 所 需 的 速度 时 ， 大 约 Sh 内 
即 可 达到 控制 水 平 。 对 于 含 石 墨 节约 器 的 950%C 工作 
盐 浴 而 言 ， 维 持 控 制 所 需要 的 再 生 剂 数量 为 每 小 时 
0.08~100kg (0.18-2201b) 盐 浴 重量 。 工 件 带 出 所 
造成 的 熔 盐 液 面 的 降低 可 通过 适量 添加 无 氰 基础 盐 
的 方式 来 弥补 。 

3) 滩 火 。 如 同 传统 盐 浴 渗 碳 一 样 ， 杜 罗 费 尔 过 
程 处 理 的 渗 碳 零件 可 以 湾 和 人 水 或 油 中 。 但 是 ， 杜 风 
费 尔 过 程 盐 浴 的 成 分 也 允许 直接 六 入 熔融 的 硝酸 盐 
或 亚 硝 酸 盐 中 以 使 变形 最 小 化 。 除 了 这 个 技术 优势 
之 外 ， 盐 滩 火 的 化 学 特性 将 把 从 杜 罗 费 尔 过 程 盐 浴 
中 带 出 的 零件 上 的 CN -分解 成 无 毒 的 碳酸 盐 。 因 此 ， 
就 没有 必要 对 湾 火 冷却 介质 和 清洗 废 液 中 存在 的 固 
体 消 毒 了 。 
6.5.4 碳 浓 度 梯度 
图 6-80 所 示 为 1020 钢 棒 在 845%., 870°C 和 
955% (1500'F, 1600°F fll 1750F) 采取 多 种 时 长 液 
体 渗 碳 所 得 到 的 碳 浓度 梯度 。 两 种 锻造 合金 钢 
(3312 和 8620) 及 一 种 铸造 合金 钢 (4615) 的 碳 浓 
度 梯度 数据 也 显示 出 来 了 。 在 渗 碳 之 后 ，8620 WF 
件 在 840 (1540F) 奥 氏 体 化 ,然后 在 55%C 
(130F) ÉJ nib YE. 4615 钢 零 件 在 790°C 
(1450F) 奥 氏 体 化 ,在 190% (375°F) ERP 
3min， 然 后 在 空气 中 冷却 。 

液体 渗 碳 的 渗 碳 层 深度 主要 由 渗 碳 温 度 和 渗 碳 
周期 的 持续 时 间 决 定 。 一 个 估计 液体 渗 碳 能 得 到 的 
总 层 深 (测量 到 基础 碳 含量 水 平 ) 的 简单 经 验 公式 
WP: 

































































d- kr (6-59) 
UH, d 是 渗 碳 层 深 度 ; k 是 表征 在 该 温度 下 前 1h 
渗透 能 力 的 常数 ; 是 该 温度 下 的 持续 时 间 (h) 。 三 
种 不 同 温度 下 的 典型 值 分 别 是 : 815*C 时 0. 30mm 
(1500°F if 0. 012in) , 870°C 时 0. 46mm (1600 下 时 
0.018in), 925% 时 0. 64mm (1700°F Ff 0. 025in) 。 
6.5.5 硬度 梯度 
零件 在 液体 渗 碳 后 接着 深 火 ， 就 会 产生 表面 下 
不 同 深度 的 硬度 梯度 或 硬度 变化 。 图 6-81 中 的 数据 
示 出 了 碳 钢 和 合金 钢 会 出 现 的 典型 的 硬度 梯度 ， 数 
据 也 说 明了 渗 碳 温度 、 渗 碳 持 续 时 间 、 深 火 温度 和 
汉 火 冷却 介质 的 影响 。 将 1020, 4620, 8620 钢 的 数 
据 根 据 2h、4h、8h、15h、20h 和 40h 的 渗 碳 周期 绘 
制 成 图 。 这 些 试 样 从 870°C , 900°C FI 925*C 的 渗 碳 温 
度 空 冷 下 来 ， 然 后 重新 在 845% 的 中 性 盐 中 加 热 ， 在 
180°C 的 熔 盐 中 淳 火 。 虽 然 合金 钢 中 最 大 硬度 处 的 硬 
化 层 深 度 随 着 时 间 和 温度 的 增加 而 逐渐 扩张 ， 但 是 
渗 矶 温度 的 增加 会 造成 图 中 1020 钢 曲 线 缩短 。1020 
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钢 和 8615 钢 在 925°C ÉU 15h 后 淳 火 差 异 并 不 明显 ， 
直接 从 活 碳 温度 湾 火 。 最 后 的 一 组 曲线 给 出 了 1117 
钢 和 4815 钢 在 900C Bw 1/2~ 4h 的 结果 。4815 钢 
FEW, Wi 1117 钢 在 10% (质量 分 数 ) 盐水 溶 
WPK, 

图 6-82 中 给 出 的 5 种 不 同 钢 的 硬度 说 明了 实际 








6.5.6 工艺 过 程控 制 

(1) 碳 氮 共 渗 时 间 和 温度 ” 碳 氮 共 渗 硬化 的 盐 
浴 操 作 温 度 的 变化 范围 为 760~870%C。 在 接近 这 个 
范围 的 下 限时 ， 对 减 小 从 盐 浴 温 度 直接 淳 火 过 程 中 
的 变形 有 利 。 选 择 超过 钢 4c; 温度 的 上 限 温 度 ， 可 以 
THERE, BEN MARFA AH, Bk 
































操作 中 的 正常 变化 对 硬度 梯度 的 影响 。 阴 影 部 分 是 
每 种 钢 经 过 多 次 试验 得 到 的 结果 的 分 布 情况 。 虽 然 5 














后 可 以 得 到 完全 湾 硬 的 心 部 。 
] 低 碳 钢 和 合金 钢 碳 毛 共 渗 来 得 到 耐 高 接触 载 




















种 钢 得 到 的 表明 硬度 相近 ， 但 是 硬化 层 深 度 随 着 钢 
中 合金 含量 的 增加 而 增加 。 这 5 种 钢 在 Imm 深度 处 
的 硬度 对 比 说 明了 这 一 区 别 。 虽然 1020 钢 [w 
(Mn)= 0.30~0.60%] 在 Imm 深度 处 不 能 达到 最 小 表 
面 硬 度 GOHRC, 但 是 对 于 1113 [w (Mn)= 0.70% ~ 
1.0096] 钢 有 时 可 以 达到 , 而 117 钢 [w(Mn)= 1.00%~ 
1.30%], 4615 钢 8620 钢 几 乎 总 是 可 以 达到 。 








荷 的 表面 时 ， 通 常 要 求 有 一 个 细 唱 粒 、 韦 性 好 的 心 
部 。 这 要 求 盐 浴 操 作 温度 在 大 约 为 870%C 。 

盐 浴 碳 氮 共 渗 钢 件 表面 的 高 硬度 是 吸收 碳 氮 活 
层 中 的 碳 和 氮 的 综合 效果 。 通 常 ， 浸 人 时 间 为 
30min~ 1lh， 得 到 的 渗 层 深度 和 表面 碳 、 氮 含量 见 表 
6-27。 更 低温 度 得 到 的 结果 也 比 表 6-27 中 的 相应 
要 低 。 


































































































表 6-27 碳 氮 共 渗 温度 和 时 间 对 渗 层 深度 和 表面 碳 、 氮 含量 的 影响 
碳 氮 共 渗 处 理 后 渗 层 深度 在 不 同 温度 下 碳 氮 共 渗 处 理 
m 15min 100min 100min JAA 
. 碳 含量 AEE 
mm in mm in (质量 分 数 ,%) (质量 4 数 ,%) 
760*C (1400 F WAHA 
1008 0.038 0.0015 0.152 0.006 0.68 0.51 
1010 0.038 0.0015 0.152 0.006 0.70 0.50 
1022 0.051 0.0020 0.203 0.008 0.72 0.51 
845°C (1550F ) 碳 氮 共 渗 
1008 0.076 0.0030 0.203 0.008 0.75 0.26 
1010 0.076 0.0030 0.203 0.008 0.77 0.28 
1022 0.089 0.0035 0.254 0.010 0.79 0.27 




















TE: 材料 厚度 为 2.03mm (0. 080in) ; 盐 浴 氰 化 物 的 质量 分 数 为 20% ~30%。 
CD 在 碳 氮 共 渗 层 上 最 外 层 0. 076mm (0.003in) 测 得 碳 和 和 毛 的 质量 分 数 。 





(2) 外 部 加 热 的 盐 浴 ”采用 电子 仪器 按 比例 调 
节 系 统 时 ， 可 以 控制 在 更 小 的 温度 范围 内 (+8%C 或 
者 +z14 下 ) 。 阀 门 控制 的 方式 〈 开 关 式 或 高 低位 控 
制 ) 需要 机 械 仪器 ， 不 需要 太 精 确 ， 对 大 多 数 应 用 
场合 也 足够 了 。 
(3) 内 部 加 热 盐 浴 ( 浸 人 式 或 沉没 式 电极 ) 
用 机 械 式 或 电子 式 的 开关 控制 器 可 以 把 温度 控制 在 
£5C 。 不 管 是 哪 种 ， 温 度 控 制 仪器 都 控制 着 一 个 继 
电 需 ， 继 电 需 驱动 一 个 大 的 断路 器 ， 从 而 使 440V 的 


















































曲 到 90°? 之 前 断 掉 ， 说 明 盐 浴 活 性 很 好 。 更 可 靠 的 活 
性 测试 方法 是 : 将 一 根 1012 硅 镇 静 试 棒 浸 入 盐 浴 
th, AVE, 然后 检查 硬度 值 。 硬 度 值 高 于 SSHRC, 
说 明 活性 较 好 。 

(5) 石墨 覆盖 层 ”考虑 到 870 ~ 955°C 时 和 空 载 
期 间 逐 渐 减 少 的 热量 损失 及 和 握 化 物 损耗 ， 在 氰 化 物 
盐 浴 表面 必须 保持 一 个 石墨 覆盖 层 。 自 然 石 墨 片 或 
者 人 工 制造 的 石墨 粉 都 可 以 使 用 。 前 者 的 覆盖 层 流 
动 性 较 好 ， 紧 紧 附 着 在 工件 上 的 倾向 性 小 。 但 是 ， 












































电源 与 降 压 器 连接 或 断 开 。 焊 接 热电 偶 可 以 用 于 采 
用 电极 加 热 的 设备 中 。 为 安全 起 见 ， 推 荐 采用 两 个 
热电 偶 : 一 个 控 温 ， 另 一 个 超 温 切断 。 

(4) 盐 浴 成 分 的 控制 ”和 氰 化 钠 含量 的 控制 是 保 
持 液体 渗 碳 盐 浴 效果 的 最 重要 因素 。 

无 氰 液体 渗 碳 盐 浴 的 分 析 由 一 个 快速 特性 试验 
完成 : 将 一 根 直径 为 1. 6mm 的 1008 钢丝 浸入 盐 浴 
3min, PAIK, BLAS TH 90" 。 如 果 钢 丝 在 完全 弯 


















































因为 自然 石墨 片 灰 分 含量 更 高 些 ， 会 给 盐 浴 带 来 更 
多 的 杂质 ， 这 会 是 个 问题 ， 尤 其 是 在 低温 操作 时 。 
而 且 ， 为 了 避免 零件 腐蚀 ， 不 应 使 用 含 硫 的 自然 石 
墨 片 。 

无 氰 液体 渗 碳 盐 浴 也 需要 一 个 石墨 覆盖 层 。 相 
比 于 氰 化 物 盐 浴 ， 其 特点 是 石墨 消耗 速度 更 快 。 频 
繁 地 补给 (通常 每 小 时 一 次 ) 石墨 片 对 于 维持 合适 
的 盐 浴 活性 度 是 有 必要 的 。 
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(6) 液体 渗 碳 设备 的 日 常 维修 维护 ”无 论 是 燃 
料 燃 烧 式 的 还 是 电极 加 热 式 的 设备 ， 仪 仅 是 一 些 细 
节 上 的 差别 。 除 了 特殊 说 明 ， 下列 项 目 含有 所 有 类 
型 盐 浴 设备 的 典型 日 常 维护 计划 : 

1) 用 一 个 辅助 高 温 计 和 热电 偶 检 查 温 控 系统 检 
测 。 可 以 将 带 一 根 长 补偿 导线 的 指示 电压 计 安 装 在 












































6.5.7 BEREH 

图 6-87 给 出 了 1020、1117、8620 三 个 钢 种 液体 
渗 碳 随 炉 试 样 获得 的 渗 层 深度 和 表面 渗 层 硬 度 的 比 
较 。 图 6-87a~c 是 基于 过 程控 制 试 样 所 得 的 信息 得 
WAY, VA 50HRC 或 更 高 的 硬度 处 至 表面 的 距离 表示 
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靠近 炉 的 位 置 ， 将 会 比 实验 室 型 的 仪器 更 快 地 得 到 
准确 的 温度 检查 结果 。 

2) 检查 燃料 炉 燃 烧 室 排 烟 的 颜色 。 如 果 是 青 
色 或 白色 的 烟 ， DUBIE SERE. 

3) 当 炉 子 在 空 载 温度 时 ,通常 为 705 ~ 730°C , 
将 负 体 底部 的 沉淀 物 清除 。 内 部 加 热 炉 的 电极 应 该 
刊 干 净 ， 清 除 沉淀 物 和 清洗 的 过 程 中 应 切断 电源 。 

4) 加 入 新 盐 以 补偿 带 出 损失 。 如 果 需 要 ， 用 排 
液 的 方式 为 新 盐 的 添加 腾 出 空间 。 为 了 有 利于 维持 
盐 浴 成 分 和 减少 表面 热量 损失 ,添加 石墨 覆盖 材料 
以 提供 一 个 薄 而 连续 的 覆盖 层 。 

5) 测试 氰 化 物 含量 或 通过 滩 火 检查 断面 渗 层 深 

度 的 方法 来 检查 盐 浴 活 性 。 如 有 可 能 ， 旋 转 燃 料 加 
热 炉 的 饶 体 应 至 少 一 周 检查 一 次 ， 以 减少 火焰 冲刷 
的 影响 ， 延 长 缸 体 寿命 。 
6) 如 果 盐 钠 泄 露 ， 盐 依然 有 活性 ， 那 么 将 盐 移 
出 并 防止 进入 牢固 的 钢 容器 中 。 这 些 盐 可 以 分 离 和 
重新 用 于 另 一 个 钠 体 的 开始 阶段 (但 是 ， 并 不 推荐 
将 这 些 盐 作为 之 后 的 补给 来 用 ) 。 

7) 在 电阻 加 热 或 燃料 加 热 炉 钠 体 更 换 之 前 ， 如 
果 燃 烧 室 受 盐 污染 ， 应 该 重建 ， 以 避免 铅 体 迅速 
失效 。 

8) 查阅 炉子 制造 商 和 盐 供应 商 提 供 的 操作 和 维 
护 保 养 说 明 书 。 

(7) 关 停 和 重启 ”对 于 两 天 及 以 上 的 关 停 ， 外 
部 加 热 炉 没 有 必要 空转 ， 热 量 可 以 完全 切断 。 但 是 
在 冷却 和 重新 加 热 期 间 ， 钢 体 应 被 覆盖 ， 以 防 盐 剧 
烈 溅 出 。 盖 子 应 该 用 供应 商 推荐 的 。 

对 于 电极 加 热 炉 ， 即 使 是 停工 一 两 周 ， 明 智 的 
做 法 通常 是 将 其 在 705~ 730% (1300-1350'F) 空 
转 。 这 样 使 重启 简单 ， 也 能 消除 水 汽 凝 结 在 线圈 上 
对 变压器 可 能 带 来 的 损害 。 对 于 有 钢 衬 的 无 氰 渗 碳 
炉 ， 推 荐 在 845°C (1550F) 以 上 空转 。 在 空转 期 
间 ， 盐 浴 应 该 用 一 层 厚 的 碳 覆盖 层 保护 。 在 空转 温 
度 下 ， 盐 浴 冒 烟 并 不 明显 ， 因 此 ， 应 该 减少 通风 。 
应 该 避免 过 多 的 通风 ， 因 为 它 会 加 速 碳 覆盖 层 的 烧 
损 。 在 空转 期 间 ， 变 压 器 分 接 开 关 应 该 设置 成 低压 
或 空转 。 这 将 防止 设备 无 人 看 守 时 在 控制 回路 出 现 
故障 所 带 来 的 过 热 。 在 这 样 的 应 用 场合 下 ， 推 荐 使 
己 一 个 额外 的 热电 偶 和 带 有 报警 系统 的 检测 装置 。 
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渗 层 深度 。 这 些 数据 说 明 ， 当 采用 可 控 渗 碳 程序 时 ， 
层 深度 可 以 被 控制 在 窗 的 区 间 里 。 在 900% 的 渗 碳 
温度 下 ，1117 钢 比 1020 钢 和 8620 钢 在 855°C 活 碳 得 
到 渗 层 深度 (50HRC) 更 深 。 然 而 ， 这 些 钢 中 的 任 
何 一 种 情况 下 的 渗 层 深度 z 总 散 差 都 没有 超过 
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ES 1020 
Xs 
8 27 

v 0.25 0.38 0.50 
表面 以 下 50HRC 至 表面 距离 /mm 
a) 
1117 

E 
X 5s 
A 22 
E | 次 试验 

£ 0.50 0.63 0.75 
表面 以 下 50HRC 至 表面 距离 /mm 
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S 27 

TO ww 

9 0.25 0.38 0.75 
表面 以 下 50HRC 至 表面 距离 /mm 
c) 
15 
8620 
O 表面 以 下 0.25mm 
10 Z 表面 以 F125mm 














三 个 钢 种 液体 渗 碳 随 炉 试 样 获得 
的 渗 层 深度 和 表面 渗 层 硬度 的 比较 


图 6-87 























a) 中 1lmmx6. 4mm (40.4375inx0.25in) 的 试 
样 在 855C (1575F) Wwe 2h, KAK, 
1E 150C (300 下 ) EIK b) 15.9mm (0. 625in) 
的 试 样 在 900°C (1650°F) Bie 2h, HKK 
c) $12. 7mmx6. 4mm (0. Sinx0. 25in) 

的 试 样 在 855%C (1575 F) iBWX2h, WK, 
在 -85% (-120°F) ARIE d) $19mmx 
51mm ($3/4inx2in) 试 样 在 
915% (1675F) i28 2.5h, WKY 






































0. 13mm (0.005in) , Él 6-87d 中 的 数据 说 明了 8620 
钢 在 液体 渗 碳 表面 下 0.25~ 1. 25mm 深 的 硬度 范围 。 
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图 6- 87 中 的 信息 涉及 的 渗 磋 周期 为 2~2. 5h， 渗 
碳 温度 在 855~ 915% ， 而 图 6-82 中 的 数据 是 在 925°C 














这 些 数据 是 基于 24 组 测试 得 到 的 ， 说 明 在 表面 下 
0.25mm (0.010in) 处 的 硬度 散 差 比 1.25mm 
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渗 碳 更 长 时 间 (9.5n) 得 到 的 ,硬度 为 SOHRC HY 
层 深度 散 差 比 图 6-87 所 对 应 的 浅 层 作 业 要 大 得 多 。 
图 6-88 中 给 出 了 10 种 钢 渗 层 深度 的 附加 数据 
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渗 层 至 30% 珠 光 体 
或 者 至 0.40% 含 碳 
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层 深度 /0.001in 





表面 渗 层 深 度 /mm 
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量 处 的 深度 
i88 ,855'C (1575°F) E 
0.50 缓慢 冷却 >| x 
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在 渗 碳 温度 的 处 理 时 间 /h 


图 6-88 时间 和 温度 对 液体 渗 碳 钢 渗 层 深度 的 影响 
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与 时 间 和 温度 的 关系 。 这 些 数据 也 反映 了 用 来 评价 
渗 层 深度 的 不 同 标准 ， 例 如 ， 与 渗 层 深度 有 关 的 数 





据 有 最 低 硬 度 、 碳 含量 以 及 珠光 体 含量 等 。 
6.5.8 尺寸 变化 


所 有 零件 在 渗 碳 和 淳 火 后 都 发 生 





EF 





尺寸 改变 。 从 








产品 的 观点 出 发 ， 非 常 重要 的 是 ， 要 知道 尺寸 改变 





及 可 以 预料 的 变形 的 性 质 和 量 ， 以 及 
持 在 一 个 极 小 值 所 能 采取 的 纠正 措施 。 下 
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10 55/C(130 Elli, 190°CB75°F) 
火 ; 渗 碳 层 深度 为 0.5~0.64 
5 25 mm(0.020 — 2 025in); 表面 硬 
: 度 60~62HRC， 心 部 硬度 25~ 
42HRC 


ALA IA iam 














221 2215 222 2225 测量 尺寸 /mm 
a) 

15 0 5 ”偏心 量 /0.001in 
x A 轴承 圈 ”8620 
3-10 925*C(1700F) 渗 碳 ，14h， 空 
= ip sene 
a WE LAS, 
z5 研磨 之 后 表面 渗 层 各 175 CG50 日 加 去 应 力 外 

0 E 最 小 深度 2.3mm 

0 01 偏心 量 /mm 


b) 
图 6-89 低 合 


例 2: 8620 钢 齿 轮 经 渗 碳 、 
表面 硬度 达 61 ~ 63HRC。 图 6- 89b Bran BU BK TRO 
经 过 更 为 精细 的 处 理 以 使 渗 碳 前 后 尺寸 变化 最 小 。 
该 8620 钢 锻件 在 渗 碳 前 经 过 正 火 和 去 应 力 处 理 。 
磨 之 后 ， 在 925% 液体 活 碳 14h， 获 得 最 小 渗 碳 层 
为 2.3mm。 空 气 冷却 ， 再 重新 加 热 到 845°C, 
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hand 




















将 尺寸 变形 保 


看 是 复杂 


EA ANAS Jr 7] AERE, 


粗 
深 
在 


180°C SERI Ks edd 在 175%C 回 火 





2h。 最 终 表面 硬 心 部 硬度 
40~43HRC。 


当 这 些 轴承 深 道 是 用 金属 丝 捆绑 的 时 


度 为 61 ~ 63HRC, 
































为 





太 大 。 为 了 减 小 变形 ， 应 在 整个 热处理 周 
有 具 。 如 尺寸 数据 说 明 的 一 样 ， 夹 具 和 精细 处 理 的 
合 会 在 圆 度 和 平面 度 方面 得 到 有 利 的 结果 。 尺 二 
差 被 控制 在 0. 10mm 以 内 ， 在 几 个 例子 中 ， 变 形 
制 在 0. 025mm 以 内 。 

例 3: IE X, IX, Bik, HK. BAK 
4615 改 性 钢 曲 轴 。 曲 轴 如 图 6-89c ras, We 
4615 钢 壳 型 铸件 ， 首 先 在 955°C IE X 1h， 然 后 












































620'C IK Ihs MEŽI, Æ 925*C HEAT IAB ik 
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的 
性 
在 





0. 64mm, FP 








程度 不 同 的 几 种 零件 的 

例 1: 8615H 钢 
度 为 60~62HRC。 图 6- 89a 所 示 的 小 齿轮 沿 内 孔 的 最 小 
尺寸 从 热处理 前 的 17. 22mm 变 成 热处理 后 的 17. 14mm 


尺寸 变化 的 相关 例子 。 














齿轮 在 渗 碳 、 淳 火 和 回 火 后 表面 硬 


o 


相 比 之 下 ， 轴 承 外 圈 表 面 只 发 生 轻 微 收缩 。8615H 钢 制 
的 这 些 齿轮 ， 是 在 915%C 下 渗 碳 ， 渗 碳 层 深 度 为 0.51~ 





























在 190°C 回 火 至 表面 硬度 为 60~ 62HRC。 

















测量 尺寸 /in 
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4615 改 性 
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HR :925* ESTE Fu 
790* C(1450* F fr INF 
在 190 ers" Diti, d 空冷 
Il :165* C257F), 1 




















重新 加 热 到 840% , Æ SS°CU PBA, FADE 
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测量 尺寸 /mm 
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A AE UE TRUST DAK ZAI ANZ Je BUS T 



































( 渗 碳 层 深 为 1.14» 1.40mm )， 空 冷 ， 重 新 加 热 至 
790 , Æ 1907C Zhi P YE Smin， 空 冷 至 165C H 
火 1h。 仅 在 曲轴 一 端 进行 的 长 度 测量 的 尺 十 数据 表 
Hj. 具有 高 度 的 尺寸 稳定 性 ， 仅 有 轻微 的 收缩 倾向 。 
6.5.9 BARAT 

大 多 数 常 用 的 淳 火 冷 却 介质 包括 水 、 盐 水 、 苛 





性 碱 溶液 、 
Ko 但是， 每 种 介质 的 适用 性 ， 
FESSOR FAW REE | 
允许 的 变形 量 

(1) 水 和 盐 
EKAA Eo IKE JO8 
水 有 助 于 洲 解 渗 碳 盐 ， 因 此 
的 盐水 。 随 着 盐水 的 持续 使 
碳酸 盐 、 氟 化物) Nam. qe 














SEX 









































常 在 20~ 30% ， 并 搅拌 
产生 局 部 能 抑 租 


| 2 TUR 









































As ON AK ok d d 











污染 物 浓度 并 保持 期 望 的 温度 。 毛 化 钠 盐 水 (质量 


aH 
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Tl Be Wee th ^5 都 适合 WARE We E BR VIE 
结合 具体 零件 并 
表面 和 心 部 硬度 要 求 以 及 


水 淳 火 “ 水 和 盐水 是 碳 钢 最 常用 的 
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J, WE (AEW, 


H. 


分 数 为 5% ~ 10%) 及 氧 氧化 钠 〈 质 量 分 数 为 3% ~ 














TERCIO TOR TS SE TCI BETA Je 











5%) 1 


当 通 过 添加 水 


维持 质量 分 数 为 10% 左 右 时 ， 无 氰 液体 渗 碳 盐 提 供 








第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 





了 盐水 类 滩 火 。 随 着 污染 物 的 过 度 累 积 ， 盐 水 和 氧 
氧化 钠 的 效果 会 被 严重 前 弱 。 当 用 和 氧 氧 化 钠 溶 液 泽 
火 时 ， 必 须 仔 细 确 保 货 架 、 料 禾 及 夹具 等 在 返回 渗 


























际 情 况 。 在 有 的 情况 下 ， 人 允许 握 化 物 堆积 在 滩 
域 的 底部 ,或 者 有 一 块 区 域 用 作 重力 分 离 ， 这 
氧化 物 可 以 收集 在 污 泥 盘 中 ， 然 后 定期 搬 走 盘 




















Hey 





























BIR c BUSH UT UR, AERA AACE, DEA 
氧化 钠 带 回 到 盐 浴 中 ， 也 将 显著 减弱 氰 化 物 的 含量 。 
水 溶性 聚合 物 有 时 用 来 调整 水 淳 的 速度 。 但 是 ， 
些 添 加 物 应 避免 用 于 液体 渗 碳 生产 线 的 淳 火 冷 却 
质 中 ， 除 非 频繁 更 换 或 采用 超 滤 持续 除 盐 。 聚 合 
WESMA TERP ROSE — EE, SUR TE 
火 液 中 积累 的 盐 可 能 会 使 其 效果 改变 。 哪 一 种 情况 
都 是 不 希望 看 到 的 。 

(2) TE ” 油 溢 没有 水 滩 剧 烈 ， 变 形 也 比 水 济 





















































这 
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mx 


un 


期 对 盘 底 进行 人 工 清 浴 。 有 些 炉 子 设计 采用 了 
氧化 物 连续 过 滤 装 置 ， 使 氧化 物 晶 体 不 能 通过 滤 筛 ， 
然后 操作 人 员 定 期 搬 走 滤 筋 ， 倾 倒 收 集 的 氧化 物 ， 
然后 将 滤 筛 重新 放 回 炉子 上 。 

(4) 深 火 盐 浴 的 维护 保养 ”虽然 少量 的 溶 盐 能 
增加 水 浴 淳 火 的 效果 ， 但 是 加 入 量 超过 10% (质量 
分 数 ) 则 会 降低 深 火速 度 。 可 控 性 地 向 池 中 添加 冰 
水 ， 同 时 持续 地 洪流 ， 用 来 保持 盐 浓 度 在 可 接受 的 
低 水 平 下 。 在 特殊 的 蓄 水 池 中 ， 在 排放 之 前 可 能 需 








































































































小 。 通 常用 非 皂 化 添加 剂 来 加 强 矿 物 油 是 令 人 满意 
的 ， 可 以 增加 其 滩 火 效 果 并 延长 其 使 用 寿命 。 为 减 
小 变形 ， 可 以 用 使 用 温度 高 达 175°C 的 特殊 油 。 一 般 
来 说 ,液体 渗 碳 零 件 会 直接 深入 温度 维持 在 25 ~ 
75°C 的 带 搅拌 的 油 中 。 
汉 火 油 应 该 隔绝 水 分 ， 应 该 用 螺旋 桨 或 叶轮 式 
泵 搅拌 。 压 缩 空 气 不 应 用 于 搅拌 。 因 为 有 些 盐 不 可 
避免 地 会 沉淀 在 油 池 中 ， 定 期 清除 泥 漆 是 很 有 必要 
的 。 应 该 在 通 向 泵 的 油 路 之 前 放置 过 滤 网 ， 以 防止 
污 泥 进入 。 
(3) 盐 浴 中 深 火 “ 在 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 的 盐 浴 中 
WI AE 2b DAI, VE Baa AP aU 
或 无 氰 化 物 液体 渗 碳 。 但 是 ， 零 件 禁 止 直接 从 氰 化 
物 的 质量 分 数 高 于 5% 的 渗 碳 盐 浴 中 转移 到 硝酸 盐 - 
亚 硝 酸 盐 的 盐 浴 中 ， 因 为 这 会 造成 剧烈 的 反应 ， 可 
能 导致 爆炸 。 为 避免 这 样 的 反应 ， 在 滩 入 硝酸 盐 - 亚 
硝酸 盐 的 盐 浴 之 前 ， 应 先 将 零件 浸入 一 个 保持 在 期 
望 温度 的 中 性 盐 浴 (45% ~ 55% NaCl + 45% ~ 55% 
KCl) 中 。 中 性 盐 浴 应 定期 测试 握 化 钠 含 量 ， 一 般 的 
做 法 是 限制 氰 化 物 的 质量 分 数 在 5% 以 下 的 水 平 。 一 
般 来 说 ， 这 个 水 平 绝 不 能 达到 ， 因 为 氰 化 物 会 被 空 
气 中 的 氧气 氧化 。 如 果 握 化物 没有 完全 氧化 ， 中 性 
稳定 盐 浴 可 以 替代 用 来 进行 碳 钢 和 合金 钢 的 深 透 。 
许多 液体 渗 碳 设备 对 零件 表层 硬化 的 温度 为 
925~ 955% ， 工 件 然后 直接 转移 到 845°C 的 中 性 氯 化 
Wek PRE, BARLEY A 175 ~ 260°C MAE 
火 油 中 ， 取 决 于 合金 成 分 和 硬度 要 求 。 零 件 在 渗 碳 
后 再 重新 加 热 ， 在 空气 中 淳 火 变形 最 小 。 
RK AEB PLAGE TA PZT, DHE 
掉 所 有 硝酸 盐 的 痕迹 。 这 可 以 通过 在 热 水 中 冲洗 来 
完成 。 
硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 盐 浴 中 累计 高 温 所 化 物 会 削弱 
其 淳 冷 烈度 。 因 此 ， 和 硕 望 尽快 除去 氯 化 物 。 有 各 种 
清除 氧化 物 的 方法 可 供 使 用 ， 方 法 的 选择 取决 于 炉 


























































































































































































































































































































要 对 溢 流 进行 化 学 人 处理， 以 消除 氰 化 物 污染 (UL 
6.5.13 氰 化 物 废 液 处 置 )。 为 此 ， 每 隔 一 段 时 间 将 池 
水 换 掉 ， 对 小 型 加 工 来 说 可 能 更 为 方便 。 由 于 水 本 
是 大 力 搅拌 的 ， 因 此 建议 用 活 底 (多孔 板 的 形式 ) 
以 允许 较 重 的 固体 沉淀 ， 在 停工 期 可 以 清除 掉 。 

PUA eh BOE A BER IK EK ESE Dos EA B 
于 维持 盐水 的 浓度 。 但 是 ， 盐 水 的 质量 分 数 不 应 超 
过 10% 。 盐 含量 的 控制 同样 适用 于 氧 氧 化 钠 槽 。 氧 
氧化 钠 的 浓度 必须 通过 添加 氧 氧 化 钠 来 保持 ， 以 控 
Hi PAS YES AE TRIE 
Ti vit o CR oun — 16 38 D TT T C. Z6 
BET. MURE, HOSTS Wy 
油 ， 也 不 与 其 结合 。 盐 泥 必 须 通 过 机 械 方式 或 者 滤 
筛 方式 定期 清理 。 

盐 浴 梁 火 池 的 适当 维护 ， 同 样 需 要 清理 污染 物 。 
] 分 离 室 来 收集 这 些 污染 物 已 经 讨论 过 。 另 一 种 方 
法 是 通过 和 泵 使 污染 的 淳 火 通过 一 个 维持 在 较 低 温度 
的 过 滤器 ， 将 较 高 熔点 的 盐 连 续 过 滤 。 污 染 物 被 沉 
积 到 一 个 金属 网 第 里 ， 可 用 的 盐 返 回 到 滩 火 槽 中 。 

(5) PRATER De RE FFE YE 
Ja. KEREKERE PE, PRS BUT CTI e PE 
ORF BU OD. Ta BE IK SE AS AE TEE TE 
形状 。 

水 或 盐水 溶液 ， 应 该 尽 可 能 不 含 深 解 气体 ， 后 
者 可 能 会 造成 软 点 。 为 此 ， 应 当 用 泵 或 螺旋 桨 搅拌 
淳 火 水 或 盐水 。 不 应 用 压缩 空气 作为 搅拌 的 基本 方 
式 ， 采 用 机 械 搅 拌 更 适合 些 。 

为 了 得 到 最 高 的 硬度 ， 湾 火 冷 却 介质 的 温度 应 
在 可 用 范围 内 尽 可 能 低 ， 搅 拌 要 好 。 对 于 淡水 ， 典 
型 的 淳 火 冷 却 介质 温 度 范围 从 室温 到 大 约 25°C 变化 ; 
对 于 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 盐水 溶液 (FLFR AE 
钠 、 氧 氧化 钠 或 含 防 锈 功能 的 特殊 盐 混合 物 深 液 ) ， 
温度 范围 可 到 SOC, AK SER YS Hl Sp EE SE a Yh E 
下 使 用 ， 会 导致 硬度 不 足 或 软 点 。 
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淳 火 油 通常 使 用 温度 为 50~85Y% 。 仅 石油 基 济 
KA aT HIT ORIS IF BOTE. , 
6.5.10 RAAR (BUE) 

将 盐 从 液体 渗 碳 零件 上 清除 的 难 易 程 度 主要 取 
决 于 零件 的 形状 是 简单 还 是 复杂 ， 以 及 是 水 滩 还 是 
油 湾 。 在 某 种 程度 上 ， 盐 的 去 除 可 能 因 不 溶性 残 酒 
的 存在 而 变 得 复杂 化 。 形 状 简单 且 没 有 不 通 孔 或 深 
孔 的 水 滩 零 件 通 它们 可 以 在 约 80%C 的 
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ti ANI fL. DLE A 
JU Fei B ta OL F o 


螺纹 的 复杂 零件 难以 清洗 ， 
对 于 带 有 深度 超过 两 倍 直径 
的 不 通 孔 的 零件 ， 不 建议 采用 液体 渗 碳 ， 除 非 这 些 
孔 可 以 堵 住 。 对 于 凹 构 、 颖 附和 不 通 孔 中 的 残 盐 ， 
搅拌 热 水 或 蒸汽 喷嘴 可 能 是 最 好 的 解决 方法 了 。 一 
般 来 说 ， 它 可 以 清除 所 有 可 溶性 盐 类 并 软化 不 溶性 
残渣 。 在 零件 形状 和 公差 允许 的 情况 下 ， 在 弱 碱 和 
少量 沙子 中 滚动 10~ 30min 是 最 有 效 的 清除 表面 不 溶 
残渣 的 方法 。 

















































































































常 容 易 清 理 

水 里 彻底 清洗 ， 然 后 涂 上 一 层 防 锈 液 或 防 锈 油 。 通 
过 将 零件 浸入 氧化 物 中 然后 在 硝酸 盐 - 亚 硝酸 盐 中 等 
温 淳 火 的 方法 ， 使 其 摆脱 了 和 握 化 物 ， 这 样 的 零件 在 
带 搅 拌 的 热 水 中 容易 清洗 和 清理 。 清 洗 水 中 的 硝酸 
R- 亚 硝酸 盐 也 可 以 回收 再 利用 。 
油 淳 零件 更 难 清 洗 一 些 ， 因 为 在 盐 溶 解 之 前 必 
先 去 油 。 有 些 盐 可 能 是 不 溶 的 。 用 热 水 或 含 乳化 
洗 剂 的 清洗 机 效果 较 好 。 一 种 经 济 的 清洗 过 程 ， 
是 将 零件 浸 在 热 水 中 使 油 浮 起 ， 并 清除 掉 可 溶 
生 盐 。 然 后 可 能 将 零件 转移 到 带 搅拌 的 热 碱 性 清洗 
(具有 高 分 离 能 力 ) 中 。 硅 酸 盐 化 的 清洗 剂 和 那 
些 含有 碳酸 盐 或 磷酸 盐 的 并 不 推荐 ， 因 为 当 钢 盐 存 
在 时 会 形成 不 溶 的 饥 化 合 物 。 如 果 零 件 表面 覆盖 了 
TRA EBA AS ARM, AT DAZE TA EE BR 
之 后 ， 通 过 浸入 稀 醋 酸 或 带 缓 蚀 剂 的 盐酸 中 的 方式 
来 去 除 。 
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之 后 ， 也 容易 清洗 ， 一 方面 因为 氰 化 物 和 碳酸 钠 都 
是 良好 的 洗涤 剂 ， 另 一 方面 因为 所 有 这 种 盐 浴 的 成 
分 都 是 溶 于 水 的 。 可 以 将 工件 在 搅拌 的 沸水 槽 中 浊 














透 ， 并 在 干净 热 水 中 清洗 ,然后 进行 防 锈 处 理 ( 如 
果 需 要 ) 。 带 两 阶段 热 水 系 统 的 喷射 式 清 洗 机 ， 也 能 
得 到 满意 效果 。 

6.5.11 典型 应 用 实例 

表 6-28、 表 6-29 列 出 的 各 种 零件 ， 代 表 了 液体 
渗 碳 的 适用 范围 ， 这 些 零 件 都 是 大 批量 进行 热处理 
的 。 为 便于 参考 ， 表 6-28 中 的 零件 已 经 按 钢 的 品种 
( 碳 钢 、 加 硫 钢 或 合金 钢 ) 分 开 。 表 6-28 和 表 6-29 
还 提供 了 关于 渗 碳 层 深 上 度 、 渗 碳 温 度 和 周期 时 间 、 
淳 火 方 式 、 后 续 处 理 以 及 表面 硬度 等 细节 。 
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表 6-28 氰 化 物 盐 浴 液体 渗 碳 的 典型 应 用 






















































































零件 质量 钢 种 渗 碳 层 深度 温度 时 间 Wok Bis — 
/kg /mm 7C /h 
碳 钢 
过头 0.9 CR 1 940 4 空冷 中 62~63 
锥 形 轴 0.5 1020 1.5 940 6.5 空冷 © 62~63 
衬 套 0.7 CR 1.5 940 6.5 空冷 D 62~63 
模块 3.5 1020 1.3 940 5 空冷 中 62~63 
模块 1.1 CR 1.3 940 5 空冷 中 59-61 
[E 1.4 1020 1.3 940 5 Q Q 56-57 
法 兰 0. 03 1020 0.4~0.5 845 4 油 冷 3 三 55 
滚 花环 规 0. 09 1020 1.5 940 6.5 空冷 ® 62 ~63 
压 紧 块 0.9 CR 1 940 4 空冷 © 62~63 
PEJE ERIR 4.75 1020 1.3 940 5 空冷 (D 62~63 
ff 0. 05 1020 0. 13~0. 25 845 1 油 冷 © © 
BCE 0. 007 1018 0. 13~0. 25 845 1 空冷 — — 
板 0. 007 1010 0.25~0.4 845 2 油 冷 © © 
塞 子 0.7 CR 1.5 940 6.5 空冷 © 62~63 
塞 规 0. 45 1020 1.5 940 6.5 空冷 中 62~63 
半径 切断 辊 Ta CR 1.5 940 6.5 空冷 ® 62~63 
扭力 杆 帆 0. 05 1022 0. 02~0. 05 900 0. 12 NaOH (6 45-47 
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( 续 ) 
零件 FE au | ee) mE dn Wk 后 处 理 | 硬度 HRC 
/kg /mm LE /h 
加 硫 钢 
衬 套 0. 04 1118 0.25~0.4 845 2 油 冷 © © 
缓冲 轴 套 3.6 1117 1.1 915 7 空冷 Ø) 58~63 
MERN 0. 0009 1118 0. 13-0. 25 845 1 盐水 © © 
驱动 轴 3.6 1117 1.1 915 7 空冷 58~63 
导向 轴 套 0.2 1117 0. 75 915 5 ® — 58-63 
BRE 0. 04 1113 0. 13~0. 25 845 1 油 冷 © © 
销 钉 0. 003 1119 0. 13~0. 25 845 1 油 冷 © © 
ET 0. 007 1113 0. 075~0. 13 845 0.5 油 冷 © © 
A 0. 34 1113 0. 13~0. 25 845 1 油 冷 @ © 
滚 柱 0.01 1118 0.25~0.4 845 2 油 冷 © © 
RET 0. 003 1113 0. 075~0. 13 845 0.5 油 冷 © © 
轴 0. 08 1118 0.25-0.4 845 2 油 冷 © © 
弹簧 座 0. 009 1118 0.25~0.4 845 油 冷 © © 
ES 0.9 1117 1.1 925 6.5 空冷 e) 60~63 
pe 0. 007 1118 0. 13~0. 25 845 1 油 冷 © © 
WE 0. 02 1117 1.3 915 8 空冷 D 58~63 
阀门 护 圈 0. 45 1117 1.1 915 7 — 58 - 63 
ts p 0. 007 1118 0.25-0.4 845 2 油 冷 © © 
合金 钢 
轴承 套 圈 0.9~36 8620 2.3 925 14 空冷 Ø) 61~64 
轴承 滚动 体 0.2 8620 2.3 925 14 空冷 © 61~64 
联 轴 器 0. 03 8620 0.25~0.4 845 2 油 冷 © © 
曲轴 0.9 8620 1 915 6.5 空冷 60~63 
齿轮 0. 34 8620 1 915 6 空冷 (6) 60 - 63 
0. 03 8620 0. 075-0. 13 845 0. 5 油 冷 © © 
从 动 轴 0. 45 8620 0. 75 915 5 © 一 58~63 
枢 轴 4.5~86 8620 1.5 925 12 © — 58-63 
活塞 0.2 8620 1.3 915 8 空冷 @ 60~63 
TEE 0. 45 - 82 8620 1.3 915 8 © — 58-63 
撞 锤 2.3~23 8620 1.1 915 7 (9) — 58-63 
保持 架 0. 0009 9317 0.1~0.2 845 0. 33 油 冷 © © 
卷轴 0. 45~54 8620 1.3 925 7 © — 58-63 
HEE dE 0.2 8620 1.1 915 7 © = 58~63 
止 动 板 5.4 8620 2.3 925 14 空冷 © 60~64 
万 向 节 座 1.8 8620 1.5 915 10 空冷 © 58~63 
ix] 0. 01 8620 0.4~0.5 845 4 油 冷 w 60min® 
阀 座 0.2 8620 1.1 915 7 空冷 © 60~63 
耐 磨 板 0. 45~ 3.6 8620 1.3 915 7 空冷 D 60~63 
ik: CR 表示 冷 轧 。 
CD 重新 加 热 ， 在 7907C HEA 150*C 的 氧 氧化 钠 。 





D 转移 到 790% 的 中 性 盐 中 ， 在 氧 氧化 钠 中 淳 火 ，175% 回 火 。 


@ 在 165°C 
( 或 等 于 。 








回 火 。 


© ETI ERE 


© 205°C 回 


Ke 


D BINH 845C, YEA 175°C 的 盐 中 。 
重新 加 热 到 775% ， 在 195% 的 
© 直接 在 175°C Bg t rp e 





d) Æ 165°C 








回 火 ， 在 -85%C 4H 
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minm. 
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P 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


表 6-29 无 氰 盐 浴 液体 渗 碳 的 典型 






































































































































型 应 用 
P 质量 钢材 渗 碳 层 深度 温度 
kg lb mm in "C F 
生产 工具 0.5~2.0 1.1~4.4 1018 0.375 0.015 925 1700 
自行 车 又 1.4 3.1 10177? 0.05 ~ 0.08 0.002 ~ 0.003 925 1700 
变速 杆 和 球 头 ~1.5 ~3.3 1040, 10172 0.25 0.010 925 1700 
螺钉 机 轴 0.8 1.8 4620 ,8620 0.89 0.035 © Q 
钟表 螺钉 和 螺 柱 0.005 0.011 1006,1113 0.08 ~ 0.10 0.003 ~ 0.004 955 1750 
平头 螺钉 0.015 0.033 1122 0.15 0.006 925 1700 
零件 时 间 /h PEK 后 续 处 理 硬度 HRC 
生产 工具 0.5~1.0 盐水 — 50~60 
自行 车 又 0.085 盐水 425°C (795°F ) EFIK 60 
变速 杆 和 球 头 0.67 空冷 30s PRA Fkk P = 4 7] fi HE 
螺钉 机 轴 6.0 205°C (400°F ) 的 熔 盐 — 60 — 63 
钟表 螺钉 和 螺 柱 0.2 盐水 一 62~64 
平头 螺钉 0.33 290*C ( 550^F ) 的 熔 盐 一 56 
(D 部 分 浸入 。 





© 渗 碳 铜 焊 。 

@ 840C (1545°F) 预 热 ，920% (1690'F) Bik. 

K 6-28 中 所 列 的 零件 是 在 氰 化 类 盐 浴 中 渗 碳 
的 。 无 氰 渗 碳 浴 做 一 些 操作 条 件 方面 的 轻微 调整 ， 
可 以 用 于 表 6-29 描述 的 大 多 数 渗 碳 。 无 握 渗 碳 尤 其 
适用 于 在 900% 以 上 温度 处 理 的 零件 。 产 品 零件 的 一 
些 无 氰 液体 渗 碳 专门 应 用 列 于 表 6-28。 

一 般 来 说 ， 液 体 渗 碳 最 适合 中 小 尺寸 的 零件 。 
尺寸 很 大 的 零件 ， 如 长 6m 的 牙 轮 钻头 钻 杆 、 直 径 为 
2m 的 套 圈 ， 由 于 尺寸 太 大 了 不 方便 在 盐 浴 中 处理 ， 


















































通常 用 包 庄 方式 渗 碳 。 由 于 与 盐 清 除 相 关 的 问题 ， 
盐 浴 中 渗 碳 不 推荐 用 于 含 小 孔 、 螺 纹 和 凹陷 区 域 等 











难以 清理 的 零件 。 

1. 堵塞 物 和 选择 性 渗 碳 

在 液体 渗 碳 盐 浴 中 可 以 通过 用 镀 铜 或 使 用 铜 基 
涂料 阻止 砚 渗 入 的 方法 来 实现 选择 性 渗 碳 。 因 为 基 
于 氰 化 物 的 盐 可 以 溶解 铜 ， 所 以 盐 浴 的 氰 化 物 含量 
必须 相对 较 低 。 一 个 成 功 的 配方 (质量 分 数 ) 是 
8%~10% 的 NaCN 加 大 约 45% 的 BaCl,。 无 氰 渗 碳 不 
会 溶解 铜 。 
当 使 用 镀 铜 来 防止 渗 碳 的 时 候 ， 铜 层 应 该 是 细 
晶 粒 的 、 密 实 的 ， 无 气孔 或 其 他 和 孔 际 。 光 滑 表面 比 
粗 烽 表面 需要 的 镀层 厚度 薄 。 各 种 情况 下 液体 渗 碳 
推荐 用 的 防 渗 碳 贸 铜 层 的 厚度 如 下 : 











































































































镀 铜 层 厚 度 
时 间 /h SH 
mm In 

(aah «1 0.013 0.0005 
1-5 0.020 0.0008 
«T 0.025 0.0010 
高 温 盐 7~15 0.040 0.0015 
15-30 0.050 0.0020 
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CURIE Wet 18 nh 20 — Rhe PEE IECIT VL I 

工件 部 分 浸入 盐 浴 中 ， 从 而 只 有 浸入 区 域 渗 碳 。 在 
这 种 方法 中 ， 除 非 要 求 渗 碳 区 和 非 渗 碳 区 之 间 有 明 
确 的 分 界 ， 和 否则 没 必 要 用 镀 铜 或 铜 基 涂 料 。 
如 果 零 件 在 开始 的 时 候 比 要 求 的 多 温和 人 1~ 2in, 
为 零件 覆盖 了 一 层 盐 ， 然 后 退 到 要 求 的 深度 ， 可 以 
减少 工件 在 盐 浴 表面 的 氧化 。 如 果 有 必要 精确 控制 
盐 浴 水 平面 ， 可 以 用 一 截 底部 焊 死 的 普通 碳 钢 管 插 
入 到 浴池 的 一 个 角落 取代 盐 。 适 合 于 用 部 分 浸入 方 
式 进行 渗 碳 的 典型 零件 如 图 6-90 所 示 。 

2. BC A 

在 氰 化 物 或 无 氰 化 物 液体 渗 碳 盐 浴 中 对 钢 零件 
同时 进行 铜 焊 和 渗 碳 是 可 能 的 ,条件 是 盐 浴 的 工作 
温度 足够 高 能 让 铜 焊 合金 流动 。 首 先 ， 对 零件 清洗 
和 去 油污 ; 然后 将 组 件 装配 好 ， 铜 焊 合金 封闭 在 结 
合 点 处 。 一 种 合适 的 铜 焊 合金 呈 线 状 或 薄 带 状 , E 
有 质量 分 数 为 55% 的 Cu 和 45% 的 Zn, TE 880°C HEE 
并 在 900~ 925°C 形成 牢固 连接 ， 不 需要 助 焊 剂 。 将 
装配 件 温 入 液体 渗 碳 浴 中 的 时 间 足 够 长 ， 以 得 到 期 
望 的 渗 碳 层 深度 ; 温度 足够 高 ， 从 而 使 铜 焊 合金 流 
动 。 然 后 滩 火 使 钢 硬 化 ， 完 成 铜 焊 。 对 于 这 种 应 用 
理想 的 是 压 配 合 及 精心 设计 的 搭 接 焊 缝 。 

6.5.12 和 氰 化 物 盐 使 用 中 的 注意 事项 

如 果 和 氰 化物 接触 到 伤痕 或 伤口 〈 比 如 手 上 的 ) 
会 导致 剧烈 的 中 毒 反 应 ; 如 果 带 入 体内 ， 则 是 致命 
的 。 另 外 ， 当 和 氰 化 物 与 酸 接触 时 ， 会 逐步 形成 致命 
性 有 毒气 体 。 机 黯 以 及 冷却 炉 的 零件 上 形成 的 白色 
沉积 物 ， 主 要 由 升华 的 碳酸 钠 组 成 ,还 有 少量 的 钠 、 
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渗 层 深度 0.50 一 0.64 
55~60HRC 


Comin 





1020 
压力 棒 


BEK 








18 ZUR REO.13—0.25 
55 一 60HRC 






1040 


1020 
控制 连 杆 


BEK 








渗 层 深度 0.25 一 0.4 
57~60HRC 


= 





低 碳 钢 无 颖 钢管 
转向 轴 


图 6-90 选择 
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渗 层 深度 0.50~0.64 
55~60HRC 


1117 





控制 轴 








滩 层 深度 0.25~0.4 
55~60HRC 


1020 








渗 层 深度 0.9 —1.0 
60~63HRC 


低 碳 钢 无 缝 钢管 
BS 


局 部 浸没 渗 矶 的 典型 零件 


TE: 仅仅 只 有 渗 磋 部 分 浸入 盐 浴 中 。 阴 影 处 为 渗 碳 的 面积 。 





钾 和 钢 盐 组 成 ,但 也 可 能 由 于 喷 溅 的 原因 而 包含 一 






























































些 氰 化 物 。 

当 握 化 物 盐 从 储存 容器 中 转移 出 的 时 候 ， 容 器 
应 该 在 使 用 氰 化 物 的 房间 内 打开 。 应 该 用 金属 勺 或 
戴 手 套 的 手 从 容器 中 转移 氧化 物 盐 ， 如 果 需 要 ， 也 
可 以 用 倾倒 的 方式 。 当 不 用 的 时 候 ， 容 器 应 该 用 其 
原始 封 盖 或 用 合适 的 金属 封 盖 盖 起 来 。 



































何其 他 氰 化 








操作 氰 化 物 类 渗 矶 盐 所 应 遵守 的 注意 事项 与 任 
物 混合 物 的 注意 事项 相同 。 加 工 材 料 必 





须 干 净 干 燥 ， 盐 浴 必 须 封 闭 并 通风 良好 。 即 使 空气 


























湿度 带 来 的 微量 的 水 分 也 可 能 沉积 在 零件 和 夹具 上 ， 





在 接触 熔 盐 的 时 候 导 致 飞溅 。 因 











长 的 防护 手套 、 防 护 上 上 








I 
x 














此 ， 操 作者 应 装备 


裙 以 及 防护 眼镜 或 防护 面 萤 。 


更 多 信息 可 以 从 职业 安全 与 卫生 条 例 (OSHA) 和 美 








MA 


国 环保 署 (EPA) 出 版 物 中 获得 。 


有 








措施 时 ， 渗 碳 盐 不 会 对 健康 和 安全 有 严 导 









外 部 加 热 炉 中 凝固 的 氰 化 物 盐 浴 了 
由 于 盐 和 气体 的 膨胀 可 
入 式 电 极 加 热 炉 中 不 会 遇 到 这 种 危害 ， 
化 是 从 项 部 往 下 的 。 但 是 ， 如 有 果 是 在 外 
































足够 的 预防 
的 危害 。 
a J PAG EY 





ran 





n 





能 会 造成 潜在 的 危害 。 在 浸 
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进行 重 熔 ， 应 遵循 以 下 注意 事项 : 在 盐 浴 熔化 之 前 ， 








应 在 其 中 心 插 入 一 根 钢 或 铸铁 的 模子 。 
应 该 与 饶 底 相 接触 ， 另 一 端 应 至 H 


AER 


一 n 











在 盐 浴 重 熔 之 前 ， 应 该 用 锤子 敲打 模子 ， 


栅 子 的 一 端 
1 池 面 10cm, 
使 其 松动 ， 


























然后 再 撤 走 。 模 子 之 前 占据 的 这 部 分 空 








|], EER 





的 时 候 会 给 膨胀 的 盐 和 气体 一 个 释放 空 
试 将 棉 子 从 不 完全 凝固 的 浴池 中 移出 ， 
能 会 从 创建 的 开口 处 强力 吹出 。 











间 。 不 要 尝 
因为 熔 盐 可 
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6.5.13 和 氰 化 物 废料 处 置 
SUCRE, Joipjej TRIO IP, Bj 
OR BET HP Ti ART SA ETE, A OG E A) cb 
问题 。 废 料 中 所 含 的 氰 化 物 成 分 在 排 进 下 水 道 或 者 
河流 之 前 ， 必 须 用 化 学 方法 转变 成 无 毒 的 物质 。 由 
于 氰 化 物 废料 的 毒性 ， 必 须 就 废料 的 适当 处 理 方法 
咨询 地 方 性 法 规 和 污染 管理 当局 。 
(1) 化 学 处 理 ”最 简单 的 处 理 方法 包括 在 碱 性 
洲 液 中 加 入 氯气 或 与 其 相当 的 次 氧 酸 盐 化 合 物 ， 如 
次 氧 酸 钠 或 次 氧 酸 钙 (漂白 粉 )， 将 氰 化 物 氧化 。 选 
择 氯 气 还 是 漂白 粉 取决 于 要 处 理 的 氧化 物 的 量 、 是 
否 具 有 操作 氧化 剂 的 设备 和 人 员 以 及 经 济 性 。 对 于 
少量 的 氰 化 物 溶液 ， 用 次 毛 酸 盐 化 合 物 比 用 氧气 更 











seal 















































































































































为 实际 。 
氰 化 物 转变 成 可 处 理 物质 时 会 发 生 几 个 反应 ， 这 
取决 于 所 用 的 氧化 剂 。 一 个 与 氢气 发 生 的 反应 如 下 : 























2NaCN+4NaOH+2Cl, +2H, 0— 
(NH,)>CO;+Na,CO;+4NaCl (6-60) 
以 上 反应 表明 ， 处 理 lke 氰 化 钠 需 要 用 1. 42kg 
的 氧气 和 1. 6kg 的 氧 氧化 钠 。 但 是 ， 由 于 很 可 能 会 
发 生 副 反应 ， 实 践 经 验 表 明 ， 处 理 废 液 中 的 1kg $A 
化 钠 实际 需求 氧气 的 量 要 比 2kg 稍微 多 一 点 。 用 次 
毛 酸 盐 化 合 物 处 理 时 ， 所 需 的 粉末 的 量 可 以 根据 化 
合 物 中 的 有 效 含 氯 量 来 估算 。 
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pe E 
| | (100lbyin2) 


3f3 的 带 孔 钢 复 ， 
孔 直径 为 /2in 
500gal 钢 制 处 理 
池 ，16min( 毫 英 
寸 ) 的 煤 焦油 环 
氧 树脂 涂 层 ， 至 
水 板 中 心 3/16in 


us 


50gal/min 泵 300gal 的 试剂 箱 
图 6-91 











理论 上 讲 ， 将 0. 5kg 的 氰 化 物 (T CN”) 氧化 
成 氰 酸 盐 形 式 需 要 用 1. 24kg 的 有 效 毛 。 换 个 说 法 ， 
每 0. Ske 的 氰 化 钠 需 要 0. 66kg 的 有 效 氯 。 当 其 他 可 
被 氧化 的 物质 存在 时 ， 会 增加 有 效 氯 的 需求 量 。 反 
应 实际 上 是 瞬间 发 生 的 ， 因 此 ， 给 反应 完成 10min 
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压缩 空气 











固体 氰 化 物 肥料 必须 溶解 在 水 中 才能 处 理 。 处 
晶 需 要 一 个 合适 容量 的 槽 ， 在 远离 底部 设置 一 个 粗 
孔 第， 会 促进 固体 材料 的 溶解 。 槽 内 还 应 有 一 个 捞 
拌 器 ， 对 于 氧气 而 言 ， 还 需要 一 个 多 孔 管 ， 放 置 在 
溶液 水 平面 以 下 很 深 的 地 方 。 

当 用 氧气 处 理 氨 化 物 废料 时 ， 必 须 首先 测定 所 
化 物 的 含量 ， 并 且 加 入 适量 的 氧 氧化 钠 。 待 溶液 温 
度 保持 在 SOT 以 下 时 ， 再 缓 缓 通 入 氧气 。 如 果 用 次 
氨 酸 钠 溶 液 处 理 废料 ， 应 加 入 足够 的 氢 氧 化 钠 ， 使 
氧化 物 溶液 的 pH 值 在 8. 5 以 上 。 氰 化 物 和 氧化 剂 
之 间 的 反应 应 该 持续 进行 ， 直 到 溶液 中 的 氮 轻 微 过 
量 。 这 可 以 用 碘 淀 粉 试纸 或 磺 化 钾 与 淀粉 深 液 来 测 
定 。 碘 化 物 试纸 和 淀粉 溶液 在 游离 氮 存 在 时 会 
变 蓝 。 

(2) 处 理 设备 ”图 6-91 所 示 的 设备 可 用 于 处 
理 氰 化 物 和 钢 盐 。 氰 化 物化 学 处 理 方法 没有 更 新 ， 
H 20 世纪 30 年 代用 于 批 次 性 或 连续 性 处 理工 艺 时 
就 已 经 让 人 满意 了 。 它 用 的 是 钠 或 钙 的 次 氧 酸 盐 。 
从 当地 化 学 品 供应 商 处 可 获得 质量 分 数 为 10% ~ 
15% 有效 氧 的 次 氧 酸 销 溶液 。 次 氧 酸 钙 以 颗粒 状 或 
药片 状 售卖 ， 含 有 质量 分 数 为 70% ERARA. 
这 也 可 以 从 当地 化 学 品 供应 商 处 获得 。 氰 化 物 也 可 
以 用 氧气 处 理 ， 但 是 许多 废水 处 理 厂 更 喜欢 用 次 所 
Wet. 
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Heu 
沉积 能 力 6ft” 
20 个 31inX31in 的 处 理 
过 滤 面 积 ; 128ft? 






ee 


55gal 带 轮子 的 过 滤 沉 淀 桶 





含 握 化物 或 负 盐 废水 批 处 理 基 本 系统 
TE: 1gal=4.546dm?; 1lb=0.453kg; lft=0.3048m; lin=0. 0254m, 











的 时 间 已 足够 。 亚 铁 或 铁 氰 化 物 在 这 个 反应 中 不 会 
被 移 除 。 

处 理应 该 在 pH>10 时 进行 ， 以 确保 反应 产物 是 
氰 酸 盐 ， 并 使 氧化 氰 生成 量 最 少 。 没 有 已 知 的 例子 
要 求 反应 在 氰 酸 盐 阶段 之 后 使 用 。 这 个 反应 的 结果 














第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 < 





是 生成 二 氧化 碳 和 和 氮气。 每 0. Ske 的 氰 化 物 ( 按 
CN^) 需要 3.2kg 以 上 的 有 效 毛 ， 并 需要 调整 两 次 
pH 值 ， 对 第 一 个 反应 要 调整 到 10 以 上 ， 另 一 个 反 
应 要 调整 到 6.5。 

前 面 提 到 的 氰 酸 盐 阶 段 的 处 理 ， 经 氧化 之 后 所 
得 的 废水 中 CN 含量 应 低 于 0.2 mg/L, 

图 6-91 中 所 示 的 设备 可 以 用 于 清洗 液 、 水 淳 及 
使 用 后 的 盐 的 分 批 处 理 。 后 者 必须 先 放 在 多 孔 篮 中 
漫 入 水 或 富 氰 化物 清洗 液 中 溶解 ， 同 时 搅拌 。 溶 液 
中 氰 化 钠 的 质量 分 数 不 允 许 超 过 5%， 因 为 反应 发 热 
会 造成 热量 演变 。 


消除 浓度 更 高 的 氰 化 物 的 男 一 种 方法 ， 是 利用 电 
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静水 漂洗 
(478gal) 


ISIIIIIS 


流水 漂洗 
(478gal) 








15%( 质 量 分 数 ) 66 Be' 的 硫酸 ”50%( 质 量 分 数 ) 
次 氧 酸 钠 溶液 RUM 


图 6-92 WAH 


























镀 槽 中 的 热量 和 电解 作用 ， 之 后 再 用 次 毛 酸 钠 消除 残 
余 的 氰 化 物 。 消 除 残 余 氰 化 物 需要 次 氧 酸 化 是 因为 随 
着 氰 化 物 浓度 的 降低 ， 电 解 作 用 效果 也 在 减少 。 
氰 化 物 溶液 的 处 理应 该 在 机 第 下 或 带 通 风 管 道 
的 槽 中 进行 。 
图 6- 92 所 示 为 一 个 连续 处 理 操 作 ， 有 通过 冷却 
旋 管 再 循环 的 第 一 次 冲洗 ， 以 及 一 个 支流 在 处 理 。 
第 二 次 冲洗 (静止 的 ) 也 被 处 理 。 由 一 个 氧化 还 原 
反应 电位 电极 装置 通过 控制 器 控制 次 氧 酸 钠 的 添加 。 
pH 值 由 一 个 pH 值 电极 装置 通过 控制 絮 来 维持 ， 控 
制 融 激活 连接 到 硫酸 和 苛 性 钠 溶 液 的 计量 泵 。 这 两 
种 溶液 只 有 一 种 会 用 到 。 


































































































































































































高 分 子 架 凝 剂 
排 气管 连接 到 (50gal) 


强力 通风 管道 








1-1/2in.STL SCH.40 


2in.STL SCH.40 









: 下 水 道 
排水 量 







50gal /min 的 水 泵 
3gal /min 
Suevi | 
(os d Tm 滤液 返回 
到 处 理 池 
^am MM 
RE CUEVA 





Ph 洗 液 的 处 理 





ik; ORP 为 氧化 还 原 电位 .Be' 为 波 美 度 ， 浓 度 计量 单位 。 


一 个 间接 检查 氧化 处 理 后 氰 化 物 消 除 情况 的 方 
法 是 通过 浸入 一 条 碘化钾 淀粉 指示 剂 的 试纸 来 检查 
RA, MAE EE 10mg/L 时 试纸 会 变 成 紫色 。 

处 理 的 最 终结 果 是 处 理 过 的 液体 和 污 泥 。 后 者 
过 滤 装 置 脱水 后 装载 到 合适 的 废物 倾倒 场所 。 按 
照 美国 环保 署 (EPA) 规定 的 测试 ， 滤 渣 应 该 没有 
危害 。 污 泥 的 量 相 对 较 少 ， 可 以 储存 起 来 定期 过 滤 。 
由 于 室温 下 氧化 物 不 能 破坏 亚 铁 或 铁 氰 化 物 ， 
它们 的 存在 使 得 处 理 的 上 废水 可 能 通 不 过 氰 化 物 总 量 
测试 。 如 果 处 理 后 的 废水 总 氰 含量 任 一 天 超过 
1. 2mg/L 或 月 平均 值 超过 0.65mg/L， 可 以 向 管理 当 
局 申请 批准 接受 氰 化 物 检 验 ， 限制 指 标 分 别 为 
0. 86mg/L 和 0.32mg/L。 不 受 氧化 作用 的 铁 握 化 物 不 
会 出 现在 这 个 检测 中 ， 因 此 ， 即 使 氰 化 物 浓度 的 限 
































































































































制 指标 更 低 一 些 ， 它 们 比 更 大 的 指标 限制 性 更 少 些 ， 
因为 它们 不 包括 室温 下 不 会 被 毛 化 处 理 消除 的 亚 铁 
或 铁 氰 化 物 。 
(3) 电化 学 处 理 ”虽然 化 学 处 理 可 能 完全 满足 
当地 法 规 , 但 是 电化 学 方法 也 已 经 被 用 来 破坏 游离 
氰 化 物 。 在 电化 学 过 程 中 ， 水 溶液 中 的 氰 化 物 废料 
流入 一 个 电化 学 反应 器 。 在 这 个 反应 器 中 ， 应 用 直 
流 电 按 下 面 的 反应 将 游离 氰 化 物 和 和 氰 酸 盐 氧化 : 
2CN7+80H7—2C0,+N,+4H,0+10e7 (6-61) 
2CNO7+40H7—>2C0, +N, +2H,0+6e7 (6-62) 
游离 氰 化 物 和 握 酸 盐 被 转变 成 无 毒 的 二 氧化 碳 
气体 和 氮气 ， 这 两 种 气体 允许 从 反应 溶液 流 经 的 开 
口 储存 槽 中 自由 排放 出 去 。 
对 于 高 浓度 的 氰 根 离 子 来 说 ， 电 化 学 处 理 是 最 
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有 效 的 。 随 着 在 储存 槽 和 反应 器 中 持续 不 断 的 再 循 
IK, 在 100~150h 内 氰 化 物 的 质量 分 数 被 减少 到 1x 
10 甚至 更 少 。 通 过 将 电化 学 处 理 和 化 学 处 理 结 合 起 
来 ， 可 以 用 最 低 的 成 本 实现 有 效 的 处 理 。 电 化 学 清除 
用 来 将 氰 化 物 的 质量 分 数 降低 到 (200~ 500) x 1076, 
然后 化 学 处 理 的 方法 用 来 完成 之 后 浓度 的 降低 。 

电化 学 处 理 具有 以 下 优点 : 

1) 过 程 只 需要 用 电 ， 不 需要 用 化 学 品 。 

2) 单位 质量 氰 化 物 的 处 理 成 本 很 低 ， 仅 取决 于 
耗 电 成 本 (每 千克 CN FEE, 6. 6kW + h), 

3) 基建 投资 比 碱 性 所 化 法 高 。 

4) 过 程 简 单 易 控 ， 仅 需要 定期 测定 握 化 物 
浓度 。 

5) 无 毒 ， 也 没有 其 他 有 害 反 应 产物 。 

6) 氰 化 物 的 质量 分 数 一 旦 达到 1x10“% ， 氧 化 
的 废 液 通常 可 能 已 经 被 耗 尽 了 ， 并 被 工厂 废水 进 一 
步 稀释 。 

7) 这 个 方法 也 可 以 用 来 将 亚 硝酸 盐 转 变 成 硝 
酸 盐 。 

这 个 方法 唯一 明显 的 缺点 ， 就 是 在 要 求 氰 化 物 
水 平 降低 到 200x10 飞 以 下 时 ， 过 程 很 耗 时 。 增 加 反 
应 器 数量 可 以 缩短 处 理 时 间 。 
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6.6 ”低压 渗 碳 


Volker Heuer, ALD Vacuum Technologies GmbH 

在 过 去 的 几 年 内 ,低压 渗 碳 (LPC) 作为 最 受 
欢迎 的 表面 硬化 工艺 之 一 已 经 建立 起 来 了 。 低 压 渗 
碳 工艺 常常 称 为 真空 渗 碳 。 和 所 有 的 表面 硬化 工艺 
一 样 ， 低 压 渗 碳 的 目的 是 获得 坚固 且 有 和 韧性 的 心 部 
和 硬 而 耐 磨 的 表面 。 它 被 用 于 增加 零件 动 载 荷 下 的 
疲劳 极限 。 传 统 的 应 用 包括 : 齿轮 零件 、 机 械 零 件 、 
轴承 零件 ， 以 及 发 动机 的 喷射 系统 的 零件 。 表 面 硬 
化 处 理 基 本 上 由 三 个 步骤 组 成 : 中 零件 奥 氏 体 化 ; 
QAM, OWK, Mi A — BBE HO CT BE 2) i 
SB, EMIRATE, deu WE CE EFIKE 
显 微 组 织 (表面 硬化 层 ) 作为 有 实用 功能 的 表面 
(如 齿轮 的 齿 面 ) 应 具有 下 列 要 求 . 

1) 存在 马 氏 体 组 织 ， 含 有 最 大 量 为 20% ~ 30% 
的 残留 奥 氏 体 。 

2) 不 允许 存在 骨 状 碳化 物 或 者 网 状 碳 化 物 ; fs 
许 存在 精细 分 散 的 碳化 物 。 

3) 零件 表面 洲 火 的 渗 碳 层 达 到 70% 深 度 之 内 没 
A N REH, 
6.6.1 IZ 

图 6-93 描述 了 典型 的 碳 含量 分 布 ， 而 图 6-94 所 
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Ob 
0.9L 表面 含 碳 量 (根据 不 同类 型 的 钢 
F£0.64%C — 0.8599 C ze ARE) 
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03 渗 碳 深度 
02[ RRMA 
0.1r 在 0.35%C 处 ) 
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离 表面 距离 /mm 
图 6-93 ”表面 硬化 之 后 碳 含量 分 布 的 实例 
750 
> 
Hd 
dei = 
E st CHD-0.8mm 
rece s^ 3s gle 5 心 部 硬度 350HV 


0 02 04 06 08 10 12 14 
离 表面 距离 /mm 
图 6-94 表面 硬化 之 后 硬度 分 布 的 实例 
ik. CHD 是 表面 硬化 层 的 深度 。 
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示 的 是 活 层 湾 火 之 后 的 典型 的 硬度 分 布 轮 廊 。 在 这 
个 实例 中 ， 表 面 硬度 是 730HV， 心 部 硬度 是 350HV, 




















不 会 氧 的 碳 氢化 合 物 ， 如 电石 气 CH, (GIR) 
用 作 碳 源 。 碳 氧化 合 物 喷 射 到 炉膛 内 ， 产 生 数 毫 巴 





























表面 硬化 深度 (CHD) 是 0.8mm (0.03in)。 通 常 表 
面 硬 化 深度 的 定义 是 硬度 保持 在 513HV (50HRC) 
以 上 离 表面 的 距离 。 

低压 渗 碳 工艺 是 压力 在 5~15mbar (4~ 11Torr) 
范围 内 和 温度 在 870~ 10509C (1600~1920 下 ) 之 间 
进行 的 渗 碳 。 在 大 部 分 情况 下 ， 渗 碳 温度 是 在 920~ 
980C (1690-1800'F) 之 间 。 在 整个 处 理 期 间 ， 被 
处 理 的 零件 不 和 氧气 接触 。 使 用 低压 渗 碳 工艺 处 理 
零件 的 典型 CHD 在 0.3-3mm (0.012~0.12in) 之 
间 ， 这 取决 于 零件 的 尺寸 和 零件 的 应 用 。 

图 6-95 所 示 是 低压 渗 碳 工艺 原理 图 。 首 先 ， 
在 真空 状态 下 零件 装 人 炉子 的 炉膛 ， 接 着 在 炉子 内 
充 人 氮气 ， 使 压力 接近 于 lbar (750Tom), ， 在 此 状 
态 下 进行 对 流 加 热 。 对 零件 负载 进行 对 流 加 热 的 速 
度 比 采用 单独 真空 加 热 快 ， 加 热 均匀 性 更 好 。 接 下 
来 ， 在 真空 状态 下 进行 其 他 阶段 的 加 热 。 在 全 部 零 
件 已 经 达到 指定 的 渗 碳 温度 时 ， 开 始 实际 的 渗 碳 和 
扩散 。 通 过 变换 脉冲 和 扩散 步骤 的 应 用 程序 进行 
Bm. 
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的 压力 。 在 待 处理 零 件 的 表面 上 ， 碳 氧化 合 物 热 分 
解 。 随 后 ， 在 一 个 很 短 时 间 内 ， 表 面 的 碳 浓度 上 升 
到 饱和 点 ， 这 导致 高 的 碳 量 进 入 到 钢 中 。 在 形成 碳 
化 物 之 前 ， 停 止 供应 渗 碳 气体 ， 并 且 ， 碳 向 材料 内 
部 扩散 。 一 旦 表面 的 含 碳 量 减少 得 足够 多 ， 那 么 ， 
渗 碳 气氛 再 喷射 到 炉膛 内 。 这 些 所 谓 的 脉冲 步骤 重 
， 直 到 零件 表面 吸收 足够 数量 的 碳 。 在 渗 碳 脉冲 
成 之 后 ， 进 行 较 长 的 时 间 的 扩散 。 最 终 的 扩散 步 
| 于 获得 要 求 的 表面 矶 含量 。 碳 含量 取决 于 钢 
种 和 希望 的 残留 奥 氏 体 数量 ,传统 的 表面 碳 质量 分 
数 的 需求 为 0.64%~0.85% (图 6-93)。 

除了 乙 燃 以 外 ， 也 可 以 其 使 用 他 的 碳 源 ， 如 丙 
烷 (C,H,) 或 者 环 已 烷 (CeHi,)。 对 于 低压 渗 碳 ， 
到 目前 为 止 , 乙 燃 是 最 常用 的 碳 源 。 

渗 碳 负载 的 表面 积 由 炉膛 的 尺寸 和 所 处 理工 件 
的 几何 形状 决定 ， 其 表面 积 可 以 在 0.5~2lm2 (5- 
22512) 之 间 。 

零件 一 旦 获得 预计 的 渗 碳 层 分 布 后 就 立即 深 火 。 
PEK BEL HE eh FEIT, BE KER BE K AY th 
度 下 开始 。 大 部 分 情况 下 ， 在 低压 渗 碳 之 后 要 么 使 
用 氮气 进行 高 压气 体 溢 火 (HPGQ) ， 要 么 使 用 氨 气 
高 压气 体 滩 火 。 在 其 他 一 些 应 用 当中 ， 在 低压 渗 碳 
Za (TAYE. ATRAER (HPGQ) 在 本 
B2. 7.10 节 中 有 详细 的 叙述 。 

气体 渗 碳 的 渗 碳 层 深 度 可 以 通过 控制 气氛 中 的 
碳 势 实现 ， 和 和 气体 渗 碳 相反 ， 低 压 渗 碳 是 一 种 配方 
控制 (recipe-controlled) 工艺 ， 其 温度 、 渗 碳 气 体 
流量 比率 、 时 间 和 压力 等 工艺 参数 在 热处理 工艺 配 
方 中 进 行 了 定义 ， 并 且 进 行 全 过 程控 制 ， 实 现 规定 
的 碳 浓度 分 布 。 

在 低压 渗 碳 期 间 ， 高 的 碳 质 量 传 递 到 零件 内 部 ， 
导致 处 理 时 间 和 传统 的 气体 渗 碳 相 比 明显 变 短 (X 
6-30), 
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表 6-30 低压 渗 碳 和 气氛 渗 碳 的 处 理 时 间 的 对 比 












































处 理 温度 渗 层 硬化 深度 上 理 时 间 D/h 
| NS E = TRE in 证， a 
内 齿轮 28Cr4( ASTM 5130) 900 1650 0.3 0. 012 0. 75 1.5 
齿轮 16MnCr5 930 1705 0.6 0. 024 2 2.75 
轴 16MnCr5 1930 1705 0.8 0. 032 2.75 4 
齿轮 18CrNiMo7-6 960 1760 1.6 0. 063 7.5 9.5 
CD A X IS [e] = 3 ER T] Hp RC e] + e E E Ac it BE IST [a] 
当 低 压 渗 碳 (LPC) MAEA (HPGQ) 1) 对 于 复杂 形状 的 零件 ， 也 有 良好 的 渗 碳 均 








结合 起 来 时 ， 与 传统 的 气体 渗 碳 油 深 工艺 相 比 ， 其 
优点 如 下 : 





SJE, 
2) 避免 了 内 氧化 (G0) MK É 




















氧化 。 
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3) 处 理 周期 短 。 

4) 当 采 用 高 温 低压 渗 碳 时 ， 具 有 进 
里 时 间 周 期 的 潜力 ( 见 本 书 6.6.8 51). 
5) 热处理 可 以 集成 为 生产 线 。 

6) 不 需要 设备 调整 。 

7) 热处理 之 后 的 零件 是 干净 的 ， 零件 不 需要 
清洗 。 

8) 工艺 环境 友好 ( 气 源 消耗 小 ， 没 有 油 、 盐 浴 
槽 残留 物 ， 没 有 清洗 剂 残留 物 ) 。 
9) 具有 减少 热处理 畸变 的 潜力 CIE PES 
间 ， 零 件 的 形状 和 大 小 不 希望 变化 ) 。 

缺点 包括 : 设备 成 本 较 高 ; APRA LC, TB 
AREA (HPGQ) BUS BEN Wb BR 
6.6.2 物理 基础 
“4 ZR AD 870% (16007F) 以 上 的 钢铁 接触 的 
时 候 ， 乙 作 发 生 热 分 解 ， 乙 烘 分 子 分 解 为 碳 和 氧气。 

C, H,—2C-*H, (6-63) 

然而 ， 发 生 的 真实 化 学 反应 要 复杂 得 多 ， 它 可 

以 减少 为 九 个 主要 反应 ， 如 图 6-96 所 示 的 说 明 。 
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图 6-96 ZIRRARA AY ADAE 
ACT LIR fE AR HE TBS Wk h h 2 n cw BS T A 
内 容 可 以 阅读 本 节 参 考 文献 [2] ~[5]。 借 助 于 特定 
的 热平衡 ， 对 低压 渗 碳 工 艺 的 动力 学 分 析 进行 了 广 
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泛 的 研究 。 碳 量 传递 到 材料 中 提高 的 高 度 是 钢 种 、 
工艺 温度 、 渗 碳 脉冲 的 数量 、 长 度 和 时 间 等 的 函数 。 
当 压 力 范 围 在 5~15mbar (4~11Torr) 之 间 进 行 工作 
时 ,工艺 压力 对 碳 量 传递 没有 影响 。 

当 使 用 乙 块 时 ， 负 载 的 碳 吸 收 率 大 约 是 65%。 
该 数值 是 工业 应 用 中 的 经 验 数 据 。 负 载 吸 收 的 碳 量 
与 喷射 到 炉膛 内 的 总 碳 量 的 比率 定义 为 碳 吸收 率 。 

一 且 碳 被 材料 吸收 ， 和 传统 的 气体 活 碳 一 样 ， 

利用 相同 的 扩散 定律 ， 也 就 是 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 
IRAGE EH 
TEAR RRA Je, RRR BC SUE. 
这 些 工艺 气体 和 炉 内 气氛 不 含 氧气 。 所 以 ， 零 件 的 
内 氧化 和 表面 氧化 得 到 了 可 靠 的 预防 。 图 6-97 所 示 
为 低压 渗 碳 和 气氛 气体 渗 碳 之 后 的 比较 。 
图 6-98 所 示 为 低压 渗 左 和 气氛 气体 渗 碳 之 后 靠 
近 表 面 的 合金 元 素 的 分 布 。 在 实际 使 用 低压 渗 碳 时 ， 
由 于 锰 的 蒸发 ， 表 面 锰 含 量 减少 。 在 气体 渗 碳 时 
内 氧化 不 可 避免 ， 因 为 内 氧化 ， 表 面 上 会 形成 金 
氧化 物 。 金 属 氧 化 物 的 形成 导致 在 5~ 15pm 
(0. 0002 ~ 0.0006in) 之 间 深 度 上 的 铬 、 锰 和 钥 的 
消耗 。 

在 最 近 几 年 的 工艺 实践 中 ， 尽 管 两 烷 是 过 去 十 
4 SEXIGU B CUR, [HZ fit FH BUE BEC ERR ID 
进行 。 相 比较 之 下 ， 丙 烷 的 碳 吸收 率 大 约 是 2596, 
ZIRE RAE 65%。 SAGE, CRG 
合 于 复杂 形状 零件 的 均匀 化 渗 碳 ， 如 喷 油 嘴 。 甚 至 ， 
散装 零件 也 能 使 用 乙 烽 进 行 成 功 的 渗 碳 处 理 。 

喷 油 嘴 零 件 有 长 径 比 (L/D) 达到 15 的 不 通 
孔 。 当 使 用 丙烷 的 时 候 ， 长 径 比 (L/D) 达到 2 的 
不 通 孔 能 够 实现 均匀 渗 碳 ; SE ZR, K 
径 比 (L/D) 达到 20 的 不 通 孔 能 够 成 功 渗 碳 处 理 。 
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Al6-97 BERE 0.7mm (0.03in) 的 表面 渗 碳 层 
注 : 材料 是 SAE 5115; 放大 倍数 1000x (标尺 为 1000 : 1)。 
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4.5 
40 口 CT 
+Mn 
3.5 9Mo 
< 3.0 一 
$ x 
E 2.5 x 
X 20 x 
1.5 
1.0 ——————— 
0.5 
M 10 15 20 25 30 35 0 2 10 15 20 25 30 35 
渗 碳 层 深度 /um 渗 碳 层 深度 /um 
a) b) 
图 6-98 ”靠近 表面 合金 元 素 的 分 布 (材料 是 SAE5115) 
a) 在 低压 渗 碳 之 后 b) 在 气氛 渗 碳 之 后 
6.6.3 ”低压 渗 碳 设备 威胁 。 
低压 渗 碳 可 以 在 两 种 不 同类 型 的 设备 中 运行 。 ee E 














在 单 室 炉 中 ， 低压 渗 碳 和 高 压气 体 溢 火 工艺 是 在 同 Es. 低压 渗 碳 的 负载 夹具 不 是 用 高 镍 合金 就 是 由 碳 














一 个 室 内 完 性 。 或 者 说 ， 多 室 态 仅仅 专用 作 低 故 涂 。 全 维 增强 类 材料 制造 。 关 于 低压 渗 碳 和 高 压气 休 济 
砚 。 这 些 多 处 理 室 是 多 室 系 统 的 一 部 分 ,高压 气体 火 使 用 的 夹具 已 在 本 书 2.7. 9 节 中 详细 论述 。 



































济 火 是 在 规定 的 冷 室 中 完成 的 。 对 这 两 种 设备 类 型 ， d cm E ma 
所 应 用 的 渗 碳 策略 是 相同 的 。 真空 系统 实例 。 图 6- 99 所 示 为 描述 单 室 炉膛 、 炉 膛 














对 于 这 两 种 类 型 的 设备 ， 真 空 壳 体 是 水 冷却 的 。 。 内 石墨 加 热 元 件 、 炉 床 、 渗 矶 气体 喷 
在 单 室 炉 中 ， 内 胆 保 温 层 通 常 由 石墨 制 成 的 硬 秸 组 
成 。 在 多 室 炉 内 ， 内 胆 保温 层 常常 是 由 陶瓷 纤维 模 
BYR (如 Al03+Si0, ) 和 石墨 制 成 的 硬 秸 内 层 组 成 
的 。 由 于 陶瓷 纤维 的 吸湿 性 ， 所 以 ， 它 不 能 用 在 单 
室 炉 中 ， 因 为 在 每 一 个 处 理 炉 次 后 ， 炉 膀 淫 开会 接 
触 到 空气 。 

在 多 室 真空 系统 中 ， 多 室 总 是 有 一 定 温度 并 处 
在 真空 下 ， 而 单 室 炉 被 冷却 下 来 ， 并 在 每 炉 次 结束 
































































































的 时 候 吸 入 空气 通风 。 因 此 ， 多 室 炉 系 统 更 节能 ， RN eee 
使 用 寿命 更 长 。 a) 多 室 系统 中 一 部 分 的 处 理 室 b) 单 室 炉膛 视图 

有 效 区 通常 采用 石墨 元 件 加 热 。 渗 碳 气 休 通 过 Sag ——— 
向 次 或 者 锦 基 合金 (如 因 康 合金 ， 制 成 的 细小 管子 M aL ONER za 


通 人 有 效 区 。 渗 碳 气 体 的 流速 通过 质量 流量 控制 器 
精确 控制 。 常 用 的 管 径 范围 为 5~ 10mm (0.2 ~ 
0. 4in) 。 管 子 在 炉膛 内 部 左右 对 称 排列 ， 实 现 渗 碳 
气体 的 均匀 分 布 。 一 套 真 空 泵 装置 和 炉膛 连接 控制 
工艺 压力 ， 工艺 压力 通常 选 在 5~ 15mbar (4- 
11Torr) 之 间 。 - E, 
如 果 工 艺 压 力 太 高 ， 那 么 在 炉膛 中 会 形成 烟灰 7” 4 
和 焦油 。 这 同样 适用 于 渗 碳 气体 的 流量 比率 控制 ， 4 
如 果 渗 碳 气体 流量 比率 明显 高 于 负载 渗 碳 面积 所 需 f 
的 比率 ， 也 会 发 生 形成 烟尘 和 焦油 的 现象 。 然 而 ， LL 4A. 
当选 择 正确 的 工艺 参数 ， 并 且 进 行 定期 维护 时 ， 烟 图 6- 100 “在 大 批量 生产 中 低压 渗 碳 工艺 的 多 室 系统 
尘 和 焦油 不 是 在 大 批量 生产 中 采用 低压 渗 碳 工艺 的 。 ”10 个 处 理 室 的 往复 式 模块 化 真空 炉 ，ALD 真空 技术 ) 
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6.6.4 iBWOW 

在 低压 渗 碳 的 时 候 ， 碳 浓度 分 布 是 由 渗 碳 脉冲 
以 及 扩散 步骤 的 数量 和 长 度 决定 的 。 为 了 确定 最 短 
的 渗 碳 周期 ， 目 的 是 在 每 一 个 渗 碳 脉冲 上 ， 把 处 理 
零件 表面 的 碳 富 集 到 饱和 极限 。 这 个 饱和 极限 被 称 
为 碳 含量 ， 在 那里 碳化 物 开始 析出 。 通 常 ， 第 一 个 
脉冲 比 甚 后 的 脉冲 长 ， 因 为 零件 上 碳 还 不 充足 ， 所 
以 ， 零 件 还 能 吸收 更 多 的 碳 。 

图 6-101 所 示 是 脉 溃 和 扩散 步骤 的 交 检 变 换 ， 
对 表面 碳 浓度 产生 的 影响 。 最 终 扩 散步 又 的 长 度 取 
决 于 淳 火 之 前 预计 的 表面 碳 含量 。 



































需求 的 表面 含 碳 量 


表面 含 碳 量 






































图 6-101 低压 渗 碳 期 间 ， 由 渗 碳 脉冲 和 扩散 
步骤 决定 的 表面 含 碳 量 的 变化 示意 图 


不 同 的 钢 种 其 饱和 极限 不 同 ， 且 饱和 极限 是 温 
度 的 函数 。 随 着 温度 的 增加 ， 碳 化 物 析 出 极限 向 较 
高 的 碳 浓 度 上 偏 移 (图 6- 102) 。 
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图 6-102 不 同 渗 层 硬化 钢 种 碳化 物 析出 极限 








由 渗 碳 脉冲 的 数量 、 长 度 和 时 间 决 定 碳 分 布 的 
发 展 过 程 ， 为 了 调整 脉冲 期 间 的 渗 碳 气体 流量 比率 ， 
应 该 计算 负载 的 表面 积 。 

在 低压 渗 碳 之 后 ， 为 了 得 到 希望 的 零件 显 微 组 
织 ， 应 检查 靠近 零件 表面 的 碳 含量 是 否 改 善 。 

图 6- 103 所 示 为 渗 碳 脉冲 和 扩散 步骤 的 顺序 不 
正确 的 实例 。 这 个 实例 说 明了 18CrNi8 材料 在 940°C 
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(1725°F) 低压 渗 矶 工艺。 在 脉冲 之 间 的 扩散 步骤 太 
短 ， 因 此 导致 在 处 理 过 程 中 碳 质 量 分 数 超过 1. 18%。 
结果 是 零件 表面 碳 过 饱和 ， 导 致 大 量 碳化 物 析出 。 
最 终 的 扩散 步 又 的 长 度 选 择 正确 ， 结 果 在 表面 产生 














































































































































































































































































































了 0.69% 的 含 碳 量 ， 因 此 ， 避 免 了 过 量 的 残留 奥 氏 
体形 成 。 
160 TTT A T 
140 H4 渗 碳 期 间 的 碳 在 1.18% 以 下 
£120 
2100 离 表面 20um 
X 的 碳 含量 
Q 80 ai 
d 60 SL DUXI 
<a E 0.6996 
EN 40 
20 i 
0 
时 间 
图 6-103 ”不 希望 碳化 物 形成 的 渗 碳 对 策 














ik. 渗 碳 温度 为 940% (1725F); 材料 是 18CrNi8 。 


图 6- 104 描述 了 一 个 实例 ， 那 里 在 脉冲 之 间 的 
扩散 步 又 选择 正确 ， 因 此 在 渗 碳 处 理 过 程 中 碳 质 量 
分 数 在 1.17% 以 下 ， 从 而 避免 了 碳化 物 析 出 。 但 是 ， 
最 终 的 扩散 步骤 太 短 ; MA, VEZ BU B0 ec CR Td 
碳 浓 度 太 高 。 这 样 导 致 了 大 量 残 留 奥 氏 体形 成 。 
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图 6-104 不 希望 残留 奥 氏 体形 成 的 渗 碳 对 策 
ik. 渗 碳 温度 为 940% (1725F); 材料 是 18CrNi8 。 


图 6-105 所 示 为 一 种 优化 的 渗 碳 对 策 ， 脉 冲 和 
扩散 步骤 的 顺序 合理 ,最终 扩散 步骤 的 长 度 正确 。 
其 结果 是 显 微 组 织 中 无 任何 碳化 物 ， 且 无 大 量 的 残 
留 奥 氏 体 。 

脉冲 和 扩散 步骤 的 合理 顺序 使 用 预测 碳 浓度 分 
布 的 模拟 软件 很 容易 确定 ， 见 本 书 6. 6.5 节 。 

表 6-31 列 出 了 对 于 材料 8630 渗 碳 对 策 的 一 个 实 
例 ， 使 用 乙 抉 进行 低压 渗 碳 处 理 ， 渗 碳 温度 为 960%C 
(1760 下 ) ， 要 求 渗 层 深度 达 0. 6mm (0.02in)。 在 第 
一 个 渗 碳 脉冲 之 前 ， 加 热 渗 碳 阶 段 的 长 度 (对 流 和 
真空 加 热 ) 取决 于 处 理工 件 的 大 小 和 负载 的 大 小 。 
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& 120 
= 100 离 表 面 20 um 
x 的 碳 含量 
80 
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K| 6-105 ”为 了 实现 优化 的 显 微 











组 织 ， 优 化 的 活 碳 对 策 
注 : 渗 碳 温度 为 940% (1725F); 材料 是 18CrNi8 。 





在 脉冲 期 间 乙 抉 流量 比率 根据 负载 表面 积 调整 。 












































表 6-31 一 个 渗 碳 对 策 的 实例 
温度 5 
顺序 起 T 时 间 
对 流 加 热 960 1760 80min 
真空 加 热 960 1760 30min 
脉冲 渗 碳 ( B) 960 1760 90s 
扩散 步骤 (氮气 ) 960 1760 9min 
脉冲 渗 碳 ( ZR) 960 1760 60s 
扩散 步骤 ( 氮气) 960 1760 11min 
脉冲 渗 碳 ( ZR) 960 1760 60s 
RATRAT) 960 1760 25min 
WX 
6.6.5 碳 浓度 分 布 预测 











在 低压 渗 碳 期 间 ， 碳 量 的 传递 和 在 材料 中 的 扩 
散 过程 ， 可 以 借助 于 商用 软件 进行 模拟 。 像 这 种 软 
件 的 程序 是 基于 碳 的 分 解 和 在 零件 表面 上 碳 的 吸收 
的 数学 描述 ， 以 及 描述 碳 扩散 到 材料 中 的 方程 式 。 
在 低压 渗 碳 中 碳 传递 到 表面 与 气氛 渗 碳 的 传递 明显 
不 同 , 但 是 ， 在 材料 内 部 碳 传递 的 扩散 定律 相同 。 
在 本 节 参 考 文献 [10] 中 用 示例 描述 了 模拟 软件 的 
功能 和 结果 : 

1) 零件 钢 种 的 化 学 成 分 。 

2) 钢 种 的 碳 含 量 饱和 极限 。 

3) 渗 碳 温度 。 

4) 预计 的 渗 碳 深度 。 

5) 预计 的 表面 含 碳 量 。 

6) 负载 的 表面 积 。 

这 种 程序 能 计算 出 渗 碳 脉冲 的 数量 和 持续 时 间 、 
扩散 步骤 ， 以 及 每 一 个 渗 碳 脉冲 要 求 的 渗 碳 气体 的 
流量 比率 。 此 外 ， 逆 向 计算 也 是 可 能 的 ， 可 以 对 一 
个 给 定 温度 、 给 定 渗 碳 脉冲 和 扩散 步骤 的 具体 工艺 ， 
确定 期 望 的 渗 碳 层 深度 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 些 计 























算是 一 维 的 ， 而 没有 考虑 到 可 能 出 现 的 边缘 效应 。 
另外 ,在 低压 渗 碳 之 后 为 了 获得 预计 的 显 微 组 
织 ， 可 以 利用 模拟 软件 实现 ， 这 是 一 款 强 大 的 工具 。 
这 个 软件 给 出 了 碳 浓 度 分 布 形态 ， 这 个 形态 作为 离 
表面 不 同 的 距离 的 时 间 的 函数 。 因 此 ， 为 了 满足 显 
微 组 织 的 技术 要 求 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 大 量 的 碳化 
物 ， 或 者 没有 过 量 的 残留 奥 氏 体 存 在 ， 所 以 ， 可 以 
对 渗 碳 对 策 进 行 优化 。 
借助 于 更 复杂 的 有 限 元 法 模拟 软件 ， 不 仅 可 以 
BME OP AG, TT EL MT DA BUM AR, DAB aE 
KZ NATH DL ESE, ETRERTSDU P, MEn 
以 进行 数值 模拟 。 然 而 ， 由 于 在 建立 模型 和 定义 边 
界 条 件 上 要 做 大 量 的 工作 ， 并 且 需 要 大 量 的 计算 时 
间 ， 所 以 在 工业 实践 中 ， 热 处 理 畸 变 的 模拟 还 没有 
成 为 一 个 公认 的 工具 。 
6.6.6 应 用 
(1) 汽车 领域 的 应 用 6-106 和 图 6-107 所 


























示 为 典型 的 使 用 低压 渗 碳 处 理 的 汽车 齿轮 零件 装载 
的 例子 。 








图 6-106 太阳 轮 低压 渗 碳 的 装载 状态 

ik; 20MnCr5HH 齿轮 ; 每 一 炉 576 件 零 件 ， 周 期 为 
215min; 渗 碳 温度 为 945% (1735'F); 氮气， 压力 
为 8bar ( 6000Torr) ; 渗 碳 层 硬 化 深度 为 0.65 ~ 
0. 75mm (0. 026~0. 030in) ; 心 部 硬度 为 35~38HRC。 








低压 渗 矶 在 其 他 领域 应 用 有 燃油 喷射 系统 ， 如 
喷 油 器 体 。 图 6- 108 所 示 是 由 18CrNi8 材料 制造 的 喷 
油嘴 的 热处理 技术 条 件 。 在 这 个 零件 渗 碳 层 硬化 时 
候 ， 其 特殊 挑战 是 尽管 喷 油 嘴 形 状 复杂 ， 但 是 要 保 
证 渗 碳 均匀 性 。 要 求 零件 渗 层 严格 控制 ， 很 显然 在 
不 通 孔 内 ,与 此 同时 ， 在 相同 的 时 间 上 ， 必 须 防止 
局 部 过 渗 碟 ， 例 如 ， 在 油 轨道 出 口内 侧 。 

喷 油 嘴 利 用 乙 燃 进行 低压 渗 碳 处 理 ， 用 氮气 滩 
火 。 不 要 求 渗 碳 的 区 域 使 用 防护 罩 盖 住 。 零 件 经 过 两 
次 奥 氏 体 化 而 且 两 次 淳 火 ， 以 增加 疲劳 强度 。 接 下 
来 在 -100% (-148F) 进行 深 冷 处 理 ， 把 一 些 残 留 
奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 然 后 进行 回 火 处 理 。 图 6- 109 
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图 6-107 环形 齿轮 低压 渗 碳 的 装载 状态 

ik: 16MnCr5 齿轮 ; 每 一 炉 44 件 零 件 ; 周期 为 
450min; 渗 碳 温度 为 930%C (1705F); AA, 
压力 为 18bar (13500Torr) ; 渗 碳 层 硬化 深度 为 
0. 85~0.95mm (0.034-0. 037in) ; 心 部 硬度 为 
27 - 30HRC, 





硬度 HV(0.58g) 














针 阀 导向 面 

表面 硬度 : (700 土 100)HV 

渗 碳 层 硬化 深度 : (0.018 土 0.01)in 
残留 奥 氏 体 <10%， 无 碳化 物 网 


油 轨道 出 口内 侧 ， 残 留 奥 氏 体 
<<10%， 无 碳化 物 网 

渗 层 硬化 

3.97 


44.38 


RE, KEER: (700+100)HV 
渗 碳 层 硬 化 深度 : (0.018+0.01)in 
残留 奥 氏 体 <10%， 无 碳化 物 网 


不 允许 渗 碳 











t 3 
图 6- 108 ”柴油 喷射 系统 的 喷 油 器 体 技术 条 件 


一 一 密封 面 
—— ASA .| 


0 o d a5 o4 a5 = 06 T os 0.8 
离 表 面 距离 /mm 
图 6-109 ” 喷 油 嘴 上 各 个 测量 点 的 硬度 分 布 





所 示 是 渗 碳 处 理 之 后 ， 各 测量 点 上 的 所 测 硬 度 分 布 。 

(2) 航空 领域 的 应 用 ”图 6-110 和 图 6-111 HH 
述 的 是 航空 零件 低压 渗 碳 的 典型 应 用 。 

对 于 航空 产品 ， 最 关键 的 要 求 之 一 是 应 用 期 间 
零件 具有 良好 的 几何 尺寸 的 稳定 性 。 众 所 周知 的 是 ， 
当 承 受 一 定 程度 的 应 力 或 者 一 定 程度 的 负载 (应 力 
导致 相 变 ) 时 ， 残 留 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 。 此 外 ， 
当 经 受 冷 处 理 时 ， 残 留 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 。 这 
个 显 微 组 织 的 变化 将 导致 零件 的 尺寸 长 大 ， 所 以 ， 
零件 滩 硬 的 渗 层 中 残留 奥 氏 体 的 数量 必须 控制 ， 这 
就 是 为 什么 在 许多 情况 下 零件 滩 火 之 后 ， 回 火 之 前 
必须 经 受 冷 处 理 的 道理 。 这 样 在 -73%C (-99T) 
[建议 在 -85%C 或 者 -100% (-121 下 或 者 -148 下 )] 
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以 下 的 冷 处 理 , 残留 奥 氏 体 的 数量 显著 降低 。 在 这 
样 的 低温 处 理 而 变化 的 温度 上 规定 的 处 理 时 间 取 决 
于 零件 的 横 截 面 的 厚度 ,但 是 ,通常 规定 最 低 
为 2h。 

例如 ， 由 材料 M50NIL 制造 的 精密 轴承 首先 进行 
低压 渗 碳 ， 接 着 油 渡 ， 然 后 经 过 多 次 冷 处 理 / 回 火 循 
环 。 距 离 表 面 0.05mm (0. 002in) 的 深度 上 , 使 用 
X 射线 检测 确定 残留 奥 氏 体 的 含量 小 于 0. 2%。 

正如 本 章 “ 渗 碳 对 策 ” 一 节 中 所 描述 的 ,低压 
渗 碳 工 艺 提供 了 一 个 灵活 性 高 的 渗 矶 对策 。 对 于 航 
空 领 域 的 应 用 ， 这 个 优势 。 例 如 ， 当 材料 
SAE9310 进行 热处理 的 时 候 ， 为 了 防止 产生 过 量 的 
残留 奥 氏 体 ， 对 于 气体 渗 碳 ， 其 渗 碳 温度 限定 在 
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6-110 在 分 层 组 合 料 盘 中 传动 
齿轮 低压 渗 碳 的 装载 状态 
ik: SAE9310; 每 炉 有 12 个 零件 ; 渗 碳 温度 为 960C 
(1760°F); 氮气， 压力 为 6bar (4500Torr) ; 渗 碳 

层 硬化 深度 为 1.4~1.65mm (0.055~0. 065in) 。 




















图 6-111 深 珠 丝 杠 低压 渗 碳 的 装载 状态 

ik: SAE8620; 渗 碳 温度 为 960%C (1760F); A, E 
力 为 20bar (15000Torr) ; 渗 碳 层 硬 化 深度 为 1. 4 ~ 
1. 65 mm (0.055~0.065in), 











930 (1705 下 )。 然 而 ,使 用 低压 渗 左 时 ， 可 以 调 
整 渗 碳 对 策 使 残留 奥 氏 体 在 一 个 低 量 水 平 的 目标 上 。 
所 以 ， 对 于 这 种 材料 ， 低 压 渗 碳 能 够 使 用 较 高 的 渗 
碳 温 度 。 

在 一 些 特殊 的 航空 应 用 领域 ， 零 件 使 用 多 阶段 
渗 碳 处 理 ， 是 用 于 实现 在 同样 的 零件 上 具有 不 同 的 
碳 浓度 分 布 。 为 了 做 到 这 些 ， 首 先 零件 应 局 部 防 渗 
(如 镀 铜 层 ) ; 然后 ,零件 先 完成 低压 渗 碳 处 理 ， 在 











表 6-32 低压 渗 碳 工 


质量 控制 步骤 
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冷却 之 后 ， 也 可 选择 退火 冷却 的 方式 冷却 ， 去 掉 零 
件 上 的 铜 镀 层 。 还 有 其 他 可 能 性 就 是 补充 加 工 齿轮 
的 齿 部 或 者 补充 加 工 花 键 槽 。 然 后 ， 完 成 下 一 次 的 
低压 渗 碳 处 理 。 在 完成 最 后 一 次 低压 渗 碳 步 又 之 后 ， 
对 零件 淳 火 。 通 过 这 些 多 阶段 渗 碳 的 应 用 ， 它 可 以 
提供 非 渗 碳 区 域 和 两 个 不 同 碳 浓度 分 布 的 区 域 ， 这 
样 ， 在 同样 的 零件 上 产生 两 个 不 同 的 渗 碳 硬化 层 
深度 。 

(3) 其 他 领域 的 应 用 ”除了 应 用 于 汽车 领域 和 
航空 领域 以 外 ， 低 压 渗 碳 也 成 功 地 用 在 其 他 零件 上 。 
例如 ， 液 压 元 件 、 耐 磨 板 、 工 业 链条 、 工 业 传 动 部 
件 、 车 轴 、 冲 裁 模 、 农 业 机 械 零 件 、 电 动工 具 行业 
的 零件 ， 它 们 通常 是 采用 低压 渗 碳 处 理 。 
6. 6.7 大 批量 生产 中 的 低压 渗 碳 工艺 的 质 

量 控制 

为 了 允许 在 大 批量 生产 中 使 用 低压 渗 碳 工艺 ， 
最 近 几 年 已 经 开发 和 实施 了 可 靠 的 质量 控制 方法 。 
在 零件 开始 生产 之 前 ， 对 称 为 生产 件 批准 程序 
(PPAP) 的 零件 样 件 进行 处 理 并 作 质 量 上 的 深入 分 
析 。 仔 细 检 查 PPAP 样 件 装 炉 中 的 中 部 和 拐角 处 的 
零件 的 表面 硬度 、 硬 度 分 布 、 心 部 硬度 和 显 微 组 织 。 
在 某 些 情况 下 ， 碳 浓度 分 布 和 畸变 也 要 分 析 并 建 档 
备查 。 

一 旦 PPAP 样 件 进行 了 验证 确认 ， 并 且 已 经 开 
始 生 产 ， 就 可 减少 质量 控制 检查 的 频率 。 

现代 低压 渗 碳 系统 安装 了 工艺 监测 装置 ， 如 果 
主要 工艺 参数 偏离 输入 的 配方 值 ， 那 么 这 个 装置 就 
对 其 进行 控制 。 如 果 这 样 的 话 ， 负 载 零件 就 被 用 
“红旗 ”进行 标记 。 根 据 红旗 的 严重 程度 ， 负 载 零件 
要 么 立即 报废 ， 要么 非常 仔细 地 进行 质量 检查 ， 确 
认 它 们 是 否 可 以 放行 用 于 装配 。 

在 工业 中 经 常 使 用 其 他 的 方法 ， 即 使 用 吸 碳 块 。 
有 一 些 圆 盘 ， 具 有 标准 尺寸 ， 由 标准 材料 制造 ， 它 
们 和 负载 零件 一 起 经 历 整个 工艺 过 程 。 如 果 在 低压 
渗 碳 处 理 期 间 ， 圆 盘 负载 确实 吸收 了 预计 的 碳 量 ， 
那么 ， 这 些 圆 盘 的 质量 增加 就 是 一 个 指标 。 

表 6-32 给 出 了 工业 行业 中 通常 采用 的 质量 检查 
方式 、 手 段 和 频率 。 


艺 的 典型 质量 控制 
频 XX 



















































































表面 硬度 检查 每 一 
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个 装载 料 和 有 3 个 零件 











从 装载 料 乱 中 切割 一 个 零件 做 常规 金 相 、 硬 度 分 
布 心 部 硬度 检查 





在 批量 生产 装载 料 管 中 ,每 








个 批 次 的 第 2 个 到 第 10 个 抽样 





工艺 监测 每 一 





个 产品 装载 料 黎 








吸 碳 块 (carbon buttons) 


可 选项 ;测量 标准 盘 的 重量 增加 ,以 评估 标准 盘 的 碳 吸收 
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质量 控制 步 又 








无 损 检 测 


可 选择 ;涡流 检测 





畸变 检查 (处 理 前 后 零件 的 几何 尺寸 ) 





6.6.8 ”高 温 低压 渗 碳 
K 6-30 给 出 了 低压 渗 碳 与 气体 渗 碳 的 比较 结 
R, 低压 渗 碳 处 理 中 碳 的 高 质量 传递 到 零件 内 ， 导 
致 低压 渗 碳 处 理 时 间 显 著 缩短 。 通 过 增加 渗 碳 温度 ， 
能 进一步 增加 低压 渗 碳 的 优点 。 随 着 渗 碳 温 度 的 增 
加 ， 碳 的 扩散 速率 急剧 上 升 ， 因 此 渗 碳 时 间 显 著 减 
(图 6-112)。 
3.0 0.12 























f 





N 






































达到 0.35%C 的 渗 碳 层 深 度 和 CHD6lo/mm 
达到 0.35%C 的 渗 碳 层 深度 和 CHDe10/in 





2 4 6 8 10 12 14 
渗 碳 时 间 /h 
Al6-112 渗 碳 层 深 度 是 渗 碳 温度 和 


持续 时 间 (没有 加 热 ， 的 函数 
ik; CHD 是 渗 碳 层 硬化 深度 。 


此 外 ， 温 度 升 高 ， 碳 化 物 析出 极限 偏 移 到 较 高 的 
值 上 ， 按 照 铁 碳 相 图 ， 在 非 合金 钢 中 ， 碳 析出 极限 从 
930% (1705F) 的 1.3% 增 加 到 1030C (1885°F) 的 
1.65% (图 6-102) 。 

这 样 的 话 ， 高 温 涂 碳 允许 在 每 一 个 渗 碳 脉冲 中 
表面 含 碳 量 达 到 较 高 的 目标 。 新 的 较 高 的 浓度 梯度 
导致 处 理 时 间 进 一 步 减少 (这 个 额外 减少 的 渗 碳 时 
间 没 有 在 图 6-112 中 反映 出 来 ) 。 

K 6-33 说 明了 18CrNiMo7-6 钢 渗 碳 层 深度 达到 
1.5mm (0.06in) 时 ,低压 滩 碳 不 同 温度 的 处 理 时 
H. 例如 ， 当 渗 碳 温度 从 950 增加 到 1030%C 
(1740 下 增加 到 1920°F) 时 ,证 实 总 的 工艺 时 间 减 
少 了 55%。 

然而 ,在 980*C. (1795F) 以 上 的 高 温 渗 碳 会 
导致 晶 粒 长 大 。 含 有 粗 唱 和 混 晶 组 织 的 零件 有 下 列 
缺点 : 









































组 织 有 较 高 的 不 均匀 性 。 
较 差 ， 尤 其 是 在 渗 碳 区 。 





1) 宏观 
2) WE 
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根据 零件 和 应 用 ,可 能 需要 检查 畸变 ; 当 检 查 畸 变 的 时 候 ,通常 
是 对 每 EE 
险 查 1-3 个 零件 的 畸变 

















一 个 批 次 的 每 一 装载 料 复 一 直到 每 一 批 次 的 第 10 ED 











表 6-33 材料 18CrNiMo7-6 钢 
在 不 同 温度 的 低压 渗 碳 处 理 时 间 
( 渗 层 深度 =1. 5mm 或 者 0. 06in) 












































热处理 时 间 /h 
工艺 步骤 930% 980°C 1030% 
(1705°F ) | (1795F ) | (1885F) 

装 炉 0.25 0.25 0.25 
加 热 1.5 1.75 2 
渗 碳 和 扩散 8.5 5 3 
FEES Je RE 0.75 1 1.25 
YAR FRO HE JP 0.5 0.5 0.5 
进 炉 到 出 炉 11.5 8.5 7 
处 理 总 时 间 减 少 — 2596 4096 

3) 较 低 的 缺口 承载 能 

特别 是 对 于 动态 载荷 的 零件 ， 粗 唱 的 形成 能 


相当 多 地 减少 使 用 寿命 。 针 对 这 一 现状 ， 研 发 了 微 
合金 化 材料 ， 它 们 没有 形成 粗 晶 粒 的 趋势 ， 其 至 在 
1050% (19207F) 温度 以 上 高 温 渗 碳 也 不 会 形成 粗 
唱 粒 。 这 些微 合金 化 的 钢材 ， 除 了 限定 的 所 和 铝 的 
BHO, xax. en9müiE m. X. dH. 
SEAVER TR] B^] E 38 Jor 127 Pc RC BS BS e i. BE HEE o 
TEVEZE TU FP, DUTY EB PIE UU, Hà 
的 含量 被 限定 在 (300-400)x10'$, 55h, HEMT 
炼 钢 工 艺 链 ， 并 以 后 面 的 方式 调整 炼 钢 工 艺 链 ， 即 
以 实现 氮 化 铝 和 锟 的 碳 氮 化 合 物 的 优化 分 布 的 方式 
调整 工艺 链 。 已 经 研发 了 几 种 微 合金 化 钢 ， 并 由 零 
件 的 制造 商 进行 了 成 功 的 测试 。 借 助 于 低压 渗 碳 工 
E, 使 用 这 些微 合金 化 材料 需要 挖掘 通过 高 温 渗 碳 
缩短 工艺 时 间 的 巨大 潜力 。 

低压 高 温 渗 碳 实 现 了 新 的 生产 理念 ， 如 一 件 流 
(one-piece flow) 生产 方式 。 随 着 低压 渗 碳 工艺 的 加 
快 ， 把 渗 层 硬化 全 部 整合 (集成 ) 为 生产 线 是 可 能 
的 。 通 过 在 每 一 个 生产 线 内 安装 紧凑 的 低压 渗 碳 单 
元 ， 把 所 有 热处理 加 工整 合 到 生产 流程 当中 ， 而 不 
用 把 所 有 的 热处理 加 工 集 中 在 一 个 中 心 泽 火 车 间 
(图 6-113)。 

在 这 个 新 的 概念 中 ， 零件 不 是 在 传统 的 多 层 装 
料 的 大 料 管 中 进行 热处理 ， 而 是 它们 仅仅 在 单 层 组 
JI E^ IEEE rp ABRE, HAEA, 2881951, Jf 



















































































































































































图 6-113 ua A 4 [8] BS PEE PRU PET 
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所 有 的 变化 都 被 消除 了 ， 这 减少 了 装 炉 负载 内 
件 太 才 畸 变 的 差异 。 





iE 


此 外 ， 这 种 生产 理念 使 物流 成 本 能 有 较 大 的 节 





约 。 与 此 同时 ， 生 产 线 可 以 完全 自动 化 ， 因 为 可 以 
一 个 接 一 个 从 软 态 机 械 加 工 单元 取出 零件 ,在 软 态 


加 工 循环 周期 内 及 时 进行 热处理 ， 并 且 ， 一 个 
个 地 向 下 传递 到 硬 态 机 械 加 工 单 元 。 只 有 应 
渗 碳 才能 使 所 需 的 处 理 时 间 减 少 ， 以 便 渗 碳 的 周期 

















接 一 


j 高 温 









































与 机 械 加 工 的 周期 相 匹配 。 
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等 离子 渗 碳 也 称 为 离子 渗 碳 ， 本 质 上 是 一 种 低 
压 渗 碳 工艺 ， 它 是 将 高 压 电场 施加 在 待 处 理 的 负载 
和 炉 壁 之 间 ， 产 生出 负责 把 碳 传 递 到 工件 表面 上 的 
活化 和 离子 化 的 气体 种 类 。 这 个 工艺 拥有 一 些 特色 ， 
如 渗 碳 钝 化 能 力 、 伐 结 金属 能 力 、 重 复 性 高 ， 不 能 
渗 碳 的 部 分 可 以 机 械 上 覆盖。 在 1990~ 2000 年 ， 这 个 
工艺 达到 了 它 工 业 应 用 的 高 峰 , 但 是 ,在 20 世纪 90 
年 代 后 期 ， 越 来 越 多 地 使 用 乙 抉 气体 的 低压 渗 碳 技 
术 ， 等 离子 渗 碳 已 经 失去 了 它 的 重要 性 。 

第 一 个 试验 是 埃 登 霍 费 尔 (Edenhofe) 做 的 ， 
这 时 才 注 意 到 : 当 在 样品 〈 阴 极 ) 和 炉 壁 〈 阳 极 ) 
之 间 发 生 辉 光 放 电 时 ， 扩 散 到 样品 表面 上 的 气体 中 
存在 大 量 的 碳 。 定 量 测试 的 结果 显示 高 达 90% 的 甲 
烷 转 变 为 可 扩散 的 碟 。 更 多 的 优势 包括 : 

© 高 的 碳 传递 速度 。 

e 没有 烟尘 形成 。 

e 表面 没有 内 氧化 。 

e 渗 碳 深度 均匀 (例如 : 在 不 通 孔 内 ) 。 

。 于 屏蔽 局 部 处 理 。 

这 些 结果 导致 对 等 离子 渗 碳 炉 提 出 了 更 高 的 要 
求 。 在 参考 文献 [3] ~ [7] 中 有 几 个 实例 。 与 等 离子 
渗 氮 相反 ， 等 离子 渗 碳 的 重要 性 正在 减弱 ， 因 为 ， 
大 部 分 的 优势 在 低压 渗 碳 工艺 中 更 容易 实现 ( 见 本 
卷 的 “低压 渗 碳 ”一 节 ) ， 它 没有 在 等 离子 发 生 器 和 
电 绝缘 上 额外 投资 。 为 了 写 这 篇 文章 ， 在 调查 过 程 
中 发 现 工业 测量 系统 上 仅 有 的 一 个 仍 在 工作 的 等 离 
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子 体 工艺 实例 。 在 文章 的 结 
6.7.1 等 离子 渗 碳 原理 

一 种 等 离子 渗 碳 工艺 可 以 通过 一 些 额外 的 工作 
在 一 台 低 压 渗 碳 炉 内 使 用 。 炉 子 从 加 热 体 到 装 炉 负 
载 必须 进行 电器 绝缘 ， 装 炉 负载 时 连接 到 等 离子 发 
生 器 上 。 发 生 器 在 装 炉 载 负载 和 接地 的 炉 体 之 间 施 
加 一 个 大 约 600V 的 电压 。 它 在 装 炉 负载 上 产生 一 个 
KA ImA/em? 的 电流 密度 。 电 压 必 须 在 微 秒 范围 内 
脉动 ， 以 避免 电弧 放电 。 因 为 在 装 炉 负载 和 加 热 室 
之 间 的 每 一 个 连接 点 会 发 生 短 路 ， 并 且 碳 又 是 一 个 
优良 的 导体 ， 所 以 ， 必 须 监 测 绝缘 体 的 清洁 度 。 等 
离子 渗 碳 工艺 要 求 目 视 观察 ， 除 了 计算 有 关 的 最 佳 
压力 、 设 计 装 炉 方式 ， 这 个 观察 还 提供 了 以 下 方面 
的 确定 性 ， 即 该 装 炉 批 次 渗 碳 处 理 均匀 、 无 空心 阴 
极 发 生 。 图 6-114 所 示 是 等 离子 渗 碳 炉 示意 图 。 
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介绍 了 这 个 例子 。 
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一 台 等 离子 渗 碳 炉 的 示意 图 


图 6-114 


对 于 等 离子 处 理 ， 应 该 提供 甲烷 气体 、 氧 气 和 
氢气。 如 果 计 划 进 行 碳 氮 共 渗 人 处理， 那么 , 氮气 应 
该 保持 可 用 。 随 着 丙烷 和 乙 类 的 添加 ， 使 等 离子 驱 
动 的 低压 渗 碳 工艺 成 为 可 能 。 因 为 碳 以 等 离子 体 方 
式 传 递 ， 这 个 工艺 必须 分 成 渗 碳 和 扩散 两 个 阶段 ， 
渗 碳 处 理 阶 段 乙 燃 的 用 量 和 低压 渗 碳 工艺 中 的 工艺 
ARBRES iut B Bg BE Je Fe BY f 
递 决 定 的 。 图 6-115 所 示 的 是 等 离子 渗 碳 工艺 过 程 
示意 图 。 这 个 工艺 是 从 炉 内 排 空气 氛 开 始 的 。 装 炉 
负载 升温 到 工艺 温度 ， 在 升温 的 最 后 加 热 阶段 ， 开 
台 溅 射 处 理 ， 它 是 从 注入 惰性 气体 或 者 氧气 开始 进 
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行 的 ， 而 且 等 离子 体 是 用 来 清理 负载 表面 的 。 在 此 
之 后 ,借助 于 渗 碳 气体 开始 等 离子 处 理 。 依 据 平均 
碳 传递 系数 计算 持续 时 间 ， 在 此 持续 时 间 之 后 ， 炉 
子 内 气氛 再 次 排 空 ， 并 维持 在 低压 状态 ， 直 到 表 首 
碳 因 扩散 到 基体 中 ,质量 分 数 下 降 到 大 约 0. 6% 为 
止 。 在 扩散 之 后 ， 下 一 个 渗 碳 阶段 才能 开始 。 这 些 
阶段 的 持续 时 间 是 根据 经 验 数值 计算 得 出 的 。 添 加 
的 氮气 在 处 理 过 程 中 形成 了 含 氮 的 活性 物质 。 因 此 ， 
氮气 可 以 被 表面 吸收 ， 把 渗 碳 变 成 了 碳 氮 共 渗 工艺 。 
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图 6-115 等 离子 渗 碳 工艺 过 程 示 意图 











(1) 辉 光 放 电 等 离子 体 理论 背景 ”等 离子 体 是 
利用 外 电场 产生 的 气体 混合 物 ， 它 是 由 正 电荷 的 粒 
子 与 负电 和 荷 的 粒子 以 及 中 性 粒子 和 电子 组 成 的 。 但 






































这 是 它 的 主要 功能 。 

通过 在 一 个 密封 的 玻璃 时 相对 的 两 端 安置 两 个 
电极 ， 并 把 玻璃 四 抽空 到 压力 为 几 百 帕斯卡 (Pa), 
可 以 建立 并 维持 辉 光 放电 等 离子 体 。 当 施加 一 个 几 
百 伏 的 直流 电压 的 时 候 ， 就 可 以 观察 到 有 各 种 区 域 
组 成 的 可 见 辉 光 条 纹 (如 图 6-116 所 示 的 示意 图 ) 。 
在 等 离子 (离子) 体 渗 碳 中 ， 只 有 阴极 和 负电 极 附 
近 的 负 辉 区 是 重要 的 。 最 高 磁场 强度 (阴极 位 降 区 ) 
正 是 在 这 一 区 域 ， 在 这 里 ， 管 中 的 残余 气体 发 生 电 
离 。 事 实 上 ， 离 子 渗 碳 所 具有 的 大 部 分 优点 ， 可 能 
是 由 于 在 这 一 地 区 发 生 的 物理 过 程 。 在 这 里 ， 电 子 
和 离子 的 速度 足够 高 ， 使 得 低压 气体 分 子 电离 ， 从 
而 提供 所 需 的 活性 物质 。 因 为 该 区 域 极 有 可 能 非常 
接近 阴极 ， 即 这 些 活性 物质 在 它们 存在 期 间 将 到 3 
阴极 ， 从 而 与 阴极 表面 反应 或 者 被 阴极 吸收 。 关 
电子 和 离子 在 阴极 位 降 区 产生 的 过 程 更 详细 信息 可 
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阅读 相关 参考 文献 。 
阴极 辉 区 
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正 柱 区 
阳极 次 区 阳极 










阿 斯 顿 阳极 暗 区 


AA gutes ALEX 
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d 
图 6-116 ” 辉 光 放电 的 发 光 和 上 暗 空 间 


(2) 辉 光 放 电 等 离子 体 的 范围 和 极限 “虽然 辉 
光 放 电 可 以 在 相当 宽 的 条 件 范 围 内 产生 ， 但 还 是 有 
一 些 限制 条 件 ， 它 必须 能 够 观察 到 ， 确 保 其 稳定 性 ， 
以 及 能 够 恒定 地 提供 活性 碳 。 参 照 图 6-116， 仅 仅 在 
正 柱 区 构成 了 “真正 的 ”等 离子 体 ， 即 没有 净空 间 
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是 ,本质 上 它 是 气态 ， 它 具有 结合 力 和 稳定 的 状态 
(宏观 上 ， 等 离子 体 呈 电 中 性 ) ， 净 电荷 为 零 。 在 整 
个 宇宙 的 许多 空间 产生 等 离子 体 ， 但 是 在 地 球 上 它 
不 能 稳定 存在 ， 这 是 由 于 它 要 求 的 初始 条 件 相 当 特 
殊 。 尽 管 如 此 ， 必 要 条 件 很 容易 实现 ， 所 以 ， 可 以 
产生 稳定 的 人 造 等 离子 体 。 这 样 的 等 离子 体 已 经 广 
泛 用 于 各 种 重要 的 工业 应 用 中 ， 如 焊接 、 催 化 化 学 
RO, HOCH, RA WR ELMER SA, Wy 
理 和 化 学 气相 沉积 。 

j 作 渗 碳 层 的 等 离子 是 辉 光 放电 体 。 这 种 辉 光 
放电 等 离子 体 含 有 密度 很 高 的 电子 (1x 1027em? ) , 
其 平均 能 量 为 1~ 10eV， 在 电离 和 离 解 双 原子 分 子 上 
这 是 一 个 很 有 效 的 能 量 范围 。 辉 光 放 电 更 进一步 的 
特征 是 特有 的 数值 为 10 的 电离 度 ， 与 大 约 mA/cm? 
的 电流 密度 。 因 此 ， 现 成 和 丰富 的 等 离子 体 为 化 学 
活性 原子 提供 了 来 源 ， 在 等 离子 (离子 ) 渗 碳 中 ， 




































































































































































电荷 的 离子 化 气体 。 但 是 ， 对 于 放电 的 稳定 性 ， 这 
个 正 柱 区 并 不 是 必需 的 ， 使 两 个 电极 靠 得 更 近 些 ， 
可 能 会 消除 这 个 正 柱 区 。 事 实 上 ， 如 果 压 力 和 电压 
维持 恒定 ， 并 且 在 阳极 和 阴极 之 间 的 距离 (d) 如 图 
6-116 所 示 的 减少 ， 那 么 在 长 度 上 仅仅 缩短 ， 直 到 阳 
极 进入 法 拉 第 暗 区 时 这 个 正 柱 区 消失 为 止 。 直 到 阳 
极 靠近 负 辉 区 为 止 ， 放电 参 数 变化 不 明显 。 即 使 阳 
极 十 分 靠近 负 辉 区 ， 放 电 仍 然 稳 定 ， 但 是 ， 电 压 稍 
微 会 变 高 。 

然而 ， 随 着 d 的 进一步 减 小 ， 维 持 稳定 操作 的 
电压 会 增加 ， 除 非 压 力 增加 是 维持 当 d 较 大 时 的 电 
极 之 间 的 气体 量 大 约 相同 。 如 图 6-117 所 示 的 巴 型 
曲线 (Paschen curves) ， 在 低压 气体 中 要 求 维持 稳定 
放电 的 电压 是 压力 p 和 两 个 电极 之 间距 离 d 两 者 的 
函数 ,事实 上 ,是 p 和 的 乘积 。 所 以 ， 当 d 减 小 
的 时 候 ， 压 力 必须 增加 ， 达 到 在 最 低 电 压 下 工作 。 

(3) 等 离子 渗 碳 中 的 电压 值 ”虽然 在 离子 活 碳 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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图 6-117 在 两 个 平行 的 板 状 电极 之 间 
各 种 气体 直流 辉 光 放 电 的 巴 型 曲线 
ik. 给 出 了 雪 册 电压 对 应 气体 压力 p 与 电极 间距 d 的 乘积 
的 关系 。 






































中 它 有 能 够 在 最 低 的 电压 状态 操作 的 优点 , 但是， 
还 有 其 他 更 重要 的 条 件 要 满足 ， 例 如 最 基本 的 是 : 
等 离子 体 要 完全 覆盖 阴极 ， 以 至 于 在 整个 工件 〈 阴 
极 ) 表面 覆盖 层 的 深度 将 是 一 致 的 ， 在 低压 气体 中 
的 电压 与 电流 对 应 关系 图 如 图 6-118 所 示 。 要 求 确 
保 阴 极 完全 覆盖 的 最 低 电压 用 “X” 标 明了 ， 它 是 
刚好 在 “正常 ” 辉 光 放 电 区 的 恒定 电压 以 上 的 一 个 
电压 。 尽 管 电压 必须 足够 高 确保 “X” 点 在 电流 - 电 
压 特性 曲线 〈 稳 定 的 ) 的 正和 斜率 的 区 域 上 , 但是， 
这 个 电压 和 要 求 阴极 完全 覆盖 的 电压 相 比 ， 也 不 应 
该 更 大 ， 因 为 ， 较 高 的 电压 只 不 过 增 大 了 进入 电弧 
模式 放电 的 倾向 性 (图 6-118) 。 因 此 ， 在 具体 实践 
中 ， 电 压 是 几 微 秒 脉冲 的 长 度 断 续 输 入 ， 使 突然 进 
入 电弧 模式 和 损坏 零件 的 放电 倾向 降 到 最 低 程 度 。 
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图 6-118 ”低压 气体 中 电子 放电 的 
电流 -电压 特性 示意 图 
X 一 要 求 确保 阴极 完全 覆盖 的 最 低 电压 


(4) 覆盖 及 环绕 效应 ” 当 需 要 调整 操作 条 件 确 
保 辉 光 靖 层 完全 和 覆盖 工件 时 ， 这 看 起 来 似乎 是 一 个 
讨厌 的 约束 ， 但 事实 上 ， 这 个 要 求 是 一 个 重要 的 优 
点 。 因 为 在 那里 只 有 辉 光 放 电 接 触 到 的 金属 零件 上 ， 
其 表面 才 会 发 生 反应 。 在 那里 完全 覆盖 的 条 件 下 操 
作 能 够 确保 零件 上 的 覆盖 层 深度 相当 均匀 ， 即 使 在 不 
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直接 相对 (EX) 的 反 电 极 (阳极 ) 的 这 些 区 域 。 

深 四 模 和 不 通 孔 渗 碳 ， 规 定 其 深度 和 直径 比率 
不 能 太 大 («12 : 1)。 为 了 让 辉 光 放电 渗透 进入 深 
凹 构 和 不 通 孔 内 ， 和 孔 的 直径 应 该 至 少 是 等 离子 畏 层 
厚度 的 两 倍 。 等 离子 渗透 的 深度 ， 也 就 是 向 孔 内 渗 
碳 沉 入 的 程度 将 取决 于 压力 和 电极 间 的 距离 4。 这 与 
炉 体 设计 和 负载 装 炉 有 重要 的 因果 关系 ， 也 对 操作 
参数 有 影响 。 
6.7.2 等 离子 渗 碳 反应 

等 离子 渗 碳 工艺 采用 甲烷 工艺 气体 或 者 丙烷 工 
艺 气体 。 通 过 甲烷 气体 渗 碳 进一步 说 明 在 等 离子 渗 
碳 时 候 碳 的 传递 过 程 。 在 纯 甲烷 辉 光 放电 中 的 电子 
和 和 气体 分 子 的 重要 反应 过 程 如 下 : 






































































































































e^ *CH,—CHj *H42e^ (6-64) 
e^ *CH,—CHj 42e (6-65) 
e^ *CH,—CH, *H*e (6-66) 

e *H,H3*2e^ (6-67) 





CHAF, CHRT CHP ^E Ji ie GH 
电 区 到 工件 表面 传递 的 需要 。 带 正 电荷 的 离子 CH3 
和 CHi 加 速 阴极 放电 。 因 为 CH3 和 CH; 的 质量 几乎 
和 CH3 自 由 基 的 质量 相同 ， 这 些 分子 也 是 通过 碰撞 
反应 移动 到 阴极 。CH+ 、CH+ 和 CH, 自由 基 吸 附 在 装 
载 负载 的 表面 ( 阴极) ， 断 裂 成 原子 碳 和 氨 ， 并 扩散 
到 钢 中 (图 6-119)。 
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cut? 








网 6-119 等 离子 渗 碳 时 的 表面 反应 


原子 碳 溶解 到 奥 氏 体面 心 立方 品格 中 ， 而 氨 原 
子 通 过 品格 扩散 ， 并 在 渗 碳 期 间 的 扩散 阶段 从 钢 中 
离开 。 辉 光 放 电 的 碳 传递 取决 于 电流 密度 、 电 压 、 
频率 、 气 体 类 型 、 气 体 混 合 物 、 工 艺 气 体 压力 和 温 
度 。 作 为 不 同 参数 之 间 关 系 的 一 个 实例 ， 图 6-120 
所 示 是 在 压力 为 5mbar、 温 度 为 950%C (1740F) 下 
电流 密度 对 碳 传递 的 影响 。 
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图 6-120 作为 电流 密度 函数 的 碳 传递 
扩散 定律 没有 因为 在 渗 碳 工艺 中 使 用 等 离子 体 


受到 影响 : 








(6-68 ) 


碳 通 量 (m) 是 表面 碳 浓度 梯度 (aC/ax) 与 扩 
MAM (D) 的 比例 。 从 图 6-121 中 可 以 看 到 碳 传 
递 、 温 度 、 扩 散 之 间 的 来 龙 去 脉 。 通 过 覆盖 在 表面 
上 可 供 扩 散 到 钢 中 的 碳 增加 碳 浓度 梯度 。 表 面 的 碳 
含量 将 增加 到 由 温度 和 合金 决定 的 溶解 度 极限 (图 
6-122) 上 ， 并 且 ， 如 果 碳 源 不 减少 的 话 ， 就 开始 形 
成 碳化 物 。 在 表面 和 心 部 浓度 之 间 增 加 的 浓度 梯度 
主要 促进 碳 在 渗 碳 的 第 一 时 间 扩 散 到 金属 当中 。 像 
真空 渗 碳 、 等 离子 渗 碳 是 在 没有 氧气 的 环境 中 完成 
的 ， 人 允许 更 高 的 渗 碳 温度 ， 所 以 ， 扩 散 速率 也 更 高 。 
较 高 的 扩散 速率 和 碳 吸收 速率 两 方面 导致 渗 碳 速度 
增加 。 最 佳 效果 是 获得 较 高 的 渗 碳 温度 和 较 高 的 碳 
吸收 的 组 合 (图 6-121)。 
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表面 碳 吸收 量 、 温 度 与 碳 源 之 间 的 关系 


换 名 话说， 必须 记 住 ， 渗 碳 温度 增加 会 导致 普 
通 渗 碳 钢 的 晶 粒 长 大 (图 6-123) 。 如 果 被 处 理 零 件 
的 力学 特征 是 重要 的 ， 那 么 ， 在 湾 火 之 前 必须 细 化 
组 织 ， 或 者 必须 使 用 唱 粒 稳定 的 特殊 合金 钢 。 另 外 
一 点 必须 考虑 到 的 是 炉子 和 装 炉料 架 的 寿命 ， 它 们 
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6-122 ”补充 16MnCr5 和 17CrNiMo6 钢 
计算 溶解 度 极限 的 低 碳 区 铁 碳 相 图 





寿命 的 降低 与 温度 增加 不 成 比例 。 在 较 高 的 温度 下 
面临 蠕 变 变形 的 





渗 碳 的 重型 零件 ， 由 于 自身 重量 ， 
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图 6-123 ” 随 着 渗 碳 温度 的 增加 ， 
普通 渗 碳 钢 的 晶 粒 长 大 


6.7.3 RA 

等 离子 渗 碳 的 大 部 分 优点 都 是 建立 在 低压 处 理 
的 基础 上 的 ， 因 此 ， 其 优点 与 低压 渗 碳 工艺 相同 : 

. 渗 碳 速率 高 。 

- 表面 没有 晶 界 内 氧化 。 

- 具有 复杂 几何 形状 零件 渗 碳 的 可 能 性 。 

. 没有 热 的 和 危险 气体 排放 到 环境 中 。 

. 容易 整合 (集成 ) 为 生产 线 。 

. 不 需要 加 热 炉 。 

- 重 现 性 好 。 

- 更 高 温 渗 碳 应 用 的 可 行 性 。 

- 周期 持续 时 间 较 短 。 

- 输入 能 量 低 且 渗 碳 气体 少 。 
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除了 这 些 一 般 优点 ， 等 离子 渗 碳 工艺 还 是 有 一 
些 特色 ， 简 要 讨论 如 下 ; 

















使 开始 时 的 一 些 脉 冲 较 长 ， 然 后 ， 减 少 工艺 中 的 肪 
冲 长 度 ， 以 至 于 渗 碳 周期 内 总 是 时 间 长 度 最 佳 、 碳 

















等 离子 渗 碳 的 主要 缺点 是 工艺 的 灵敏 度 。 使 用 














供给 量 最 好 。 








配 碳 气体 与 高 压 结合 使 工艺 变 得 精致 。 与 气体 渗 碳 
过 程 相 比 ， 据 说 尽管 进行 所 有 的 努力 ， 它 仍然 不 可 
能 测量 一 个 碳 吸收 对 应 的 值 ， 甚 至 在 料 架 中 的 温度 。 
因此 ， 这 个 过 程 的 控制 是 不 令 人 满意 的 。 

(1) 机 械 遮 挡 QE) 在 其 他 每 一 个 渗 碳 工 
艺 中 ， 例 如 ， 心 部 螺纹 的 屏蔽 需要 大 量 的 工作 。 在 
甲烷 的 等 离子 体 渗 碳 工艺 中 ， 每 一 个 螺纹 可 以 使 用 



























































6.7.4 生产 设备 

等 离子 体 渗 碳 炉 与 低压 渗 碳 炉 没 有 太 大 的 差别 。 
它们 都 是 由 真空 密封 装置 、 双 层 炉 壁 、 水 冷 外 壳 组 
成 ,配备 真空 汞 系统 ， 对 于 内 加 热 区 ， 其 主要 是 由 
石墨 绝缘 板 和 石墨 加 热 元 件 组 成 。 在 低压 (真空) 
渗 碳 处 理 之 后 ， 能 够 以 同样 的 方式 进行 淳 火 处 理 。 






























































一 个 简单 的 螺母 (或 者 螺钉 ) 屏蔽 ， 因 为 ， 等 离子 
体 辉 光 不 发 光 就 绝对 不 发 生 渗 碳 。 

(2) 烧结 金属 渗 碳 ”在 普通 气体 渗 碳 过 程 中 或 
者 在 低压 渗 碳 过 程 中 ， 烧 结 金属 活 碳 会 导致 整体 零 
件 含 碳 量 的 增加 。 气 体 可 以 渗透 到 烧结 金属 的 多 和 孔 
材料 微观 空隙 的 结构 中 ， 所 以 ， 普 通气 体 活 碳 过 程 
中 ， 表 面 以 及 较 深 的 内 层 也 会 渗 碳 。 但 是 ， 在 甲烷 
气氛 的 等 离子 体 渗 碳 工 艺 中 ， 渗 矶 处理 将 仅 限于 表 
面 ， 因 为 在 1130% (2065F) 以 下 ,在 多 孔 材 料 中 
的 空 阶 中 气体 不 产生 辉 光 放电 ， 未 激活 的 甲烷 不 能 
使 烧结 的 内 部 微观 组 织 渗 碳 。 因 此 ， 在 等 离子 渗 碳 
过 程 中 ， 有 可 能 只 对 表面 渗 碳 硬 化 处 理 ， 形 成 从 表 
面 到 内 层 较 好 的 硬度 梯度 。 

(3) 不 锈 钢 渗 碳 不锈钢 材料 有 一 层 钝 化 表面 ， 
在 普通 渗 碳 工 艺 中 ， 这 层 钝 化 表面 使 不 锈 钢 不 可 能 
实现 均匀 渗 碳 。 在 等 离子 体 活 碳 工艺 中 ， 使 用 氯气 
和 和 氧气 通过 等 离子 体 溅 射 激活 零件 表面 ， 那 么 ， 在 
这 种 低压 状态 ， 就 不 会 再 生成 钝 化 态 的 膜 层 。 为 了 
避免 氮 化 铬 的 形成 ， 甚 至 在 低温 下 也 可 以 渗 碳 。 

(4) 脉冲 长 度 对 碳 输入 的 影响 “低压 渗 碳 工艺 
过 程 中 高 的 碳 输 入 并 不 总 是 一 个 优点 ， 按 照 技术 基 
础 理论 来 说 ， 渗 碳 阶 段 会 持续 到 碳 达 到 溶解 极限 
(图 6-115)， 并 且 接 着 进行 扩散 。 渗 碳 扩散 整个 过 
程 中 ， 在 表面 形成 碳 浓 度 分 布 轮廓 。 在 扩散 这 个 过 
程 中 ， 达 到 溶解 极限 的 碳 数 量 连续 降低 。 伴 随 着 恒 
定 的 高 碳 输入 ， 这 样 就 使 渗 碳 一 个 周期 极其 短 。 碳 
输入 不 能 通过 渗 碳 气体 的 稀释 或 者 低 于 最 小 值 电流 
进行 减少 ， 不 必 担 心 在 批 处 理 中 碳 吸 收 均匀 性 的 缺 
乏 。 在 低压 渗 碳 过 程 中 ， 没 有 等 离子 体 和 这 个 因素 
的 支持 ， 要 求 渗 碳 深度 在 Imm (0.04in) LAE, "T 
能 会 使 渗 碳 周期 低 于 lmin (如 果 要 避免 碳化 物 形成 
的 话 ) 。 

等 离子 活 碳 工艺 提供 了 新 的 可 能 性 ， 因 为 碳 的 
输入 量 另 外 受 电流 脉冲 长 度 的 影响 。 与 等 离子 渗 氮 
相反 ， 脉 冲 暂 停 间 隔 比 率 可 以 自由 选择 ， 因 为 装 炉 
负载 在 等 离子 渗 碳 过 程 中 独立 加 热 。 这 样 就 有 可 能 
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重要 的 是 ， 炉 膛 装 炉 负载 料 盘 托 座 由 电 绝 缘 体 组 成 。 
高 频 脉 冲 电源 通过 炉膛 装 炉 负载 料 盘 托 座 连接 到 装 
Vf BUR E E 

(1) 负载 要 求 和 局 限 性 ”零件 不 能 胡乱 铲 和 人 散 
装 ， 因 为 这 种 装 炉 方式 ， 等 离子 体 包围 层 将 会 被 机 
械 庶 项。 在 渗 碳 时 ， 等 离子 体 包围 层 必须 包围 在 零 
部 件 周 围 。 因 此 ， 零 件 必须 装 夹 或 者 定位 ， 这 样 ， 
它们 就 不 能 相互 接触 。 此 外 ， 零件 之 间 的 距离 必须 
调整 ， 在 某 种 程度 上 排除 空心 阴极 。 为 了 达到 这 个 
目标 ， 这 种 距离 必须 超过 双 倍 的 可 见 辉 光 厚 度 。 

阴极 可 见 辉 光 的 厚度 或 者 阴极 (电子 ) 激发 光 
的 厚度 是 压力 、 气 体 成 分 和 温度 的 函数 。 由 于 动力 
学 活性 ， 当 温度 增加 时 发 光 体 厚度 变 厚 ， 随 着 压力 
的 增加 ， 它 的 厚度 变 薄 。 目 视 观 察 有 助 于 避免 空心 
阴极 ， 也 可 以 看 到 辉 光 对 装 炉 负载 的 包 于 层 状态 。 

(2) 工艺 参数 ”试验 已 经 表明 ， 在 等 离子 渗 碳 
设备 中 得 到 的 结果 并 不 总 是 适用 于 其 他 设备 上 。 炉 
子 的 工艺 参数 基本 上 受 加 热 室 的 形状 和 等 离子 体 发 
生 器 功率 特性 的 影响 。 所 以 ， 在 一 个 新 炉 上 ， 进 行 
具体 试验 是 不 可 避免 的 。 

(3) 表面 状态 等 离子 渗 碳 工艺 不 易 受 表面 污 
染 的 影响 。 严 重 锈蚀 的 样品 可 能 导致 碳 的 吸收 量 减 
^b, 但 是 ， 在 正常 的 工业 生活 中 产生 的 污染 对 渗 碳 
结果 不 产生 影响 ,或 者 对 渗 碳 结果 的 一 致 性 不 产生 
影响 。 

(4) 温度 ”温度 通过 钢 中 碳 溶解 度 极限 (图 
6-115). 以 及 碳 扩散 系数 对 结果 产生 影响 。 此 外 ， 温 
度 对 电压 -电流 特性 也 产生 影响 ， 在 类 似 电 压 且 较 高 
温度 下 对 高 的 电流 密度 产生 影响 。 

(5) 气氛 成 分 /气体 流量 流速 ”为 了 确保 装 炉 负 
载 渗 碳 的 均匀 性 ， 必 须 采 用 最 小 的 炉子 、 最 小 的 电流 
密度 和 取决 于 甲烷 量 的 装 炉 大 小 。 工 艺 气体 甲烷 可 以 
使 用 氮气 稀释 ， 但 是 ， 并 不 是 一 定 需要 。 甲 烷 的 一 个 
合理 流量 值 大 约 在 100SL (标准 升 ) CH,/(h * m2), 

(6) 压力 ”用 作 等 离子 渗 碳 工艺 的 压力 范围 为 
100~800Pa (0.015-0. 116lbyin2 ) 。 如 果 等 离子 体 辉 
光 稳 定 ， 压 力 对 平面 渗 碳 无 影响 。 较 高 的 压力 一 定 






















































































































































































































































































对 不 通 孔 和 通 孔 的 渗 碳 产生 影响 。 等 离子 的 渗透 深 
度 ， 也 就 是 深入 孔 内 渗 碳 的 程度 将 取决 于 压力 和 电 
极 间距 离 d 两 个 因素 ， 等 离子 体 辉 光 的 宽度 应 该 比 
孔 的 半径 还 要 小 。 为 了 确保 均匀 活 碳 ， 必 须 观察 等 
离子 体 发 光 或 可 见 辉 光 的 形成 ， 以 覆盖 整个 装 炉 负 
载 的 表面 。 目 视 检查 也 可 以 验证 没有 观察 到 空心 阴 
极 效应 。 

(7) 电压 、 电 流 、 脉 冲 一 一 能 量 密度 ”电压 和 
电流 密度 与 其 他 参数 联系 起 来 ， 如 温度 、 气 体 成 分 
和 压力 相关 的 电压 电流 特性 (图 6-118) 。 在 最 小 电 
流 密度 和 最 大 电流 密度 之 间 调 整 电流 ， 这 个 最 小 电 
流 密度 是 指 在 整个 装 炉 负 载 表 面 上 能 够 产生 一 个 等 
离子 体 发 光 的 辉 光 ， 而 最 大 电流 密度 是 指 在 导致 电 
弧 放 电 的 电流 之 下 的 最 大 电流 密度 。 图 6- 120 所 示 
是 一 个 电流 密度 对 碳 传 递 影响 的 一 个 实例 。 

碳 传递 比率 (P) 随 着 能 量 强度 而 增加 ， 电 压 
(QU) 与 每 单位 面积 (A) 的 电流 (I) 的 乘积 表达 式 
如 下 : 









































PP 这 脉冲 
A Ug go 

该 方程 式 表明 ， 具 有 稳定 的 电压 、 电 流 和 压力 
工艺 参数 以 及 在 渗 碳 过 程 中 的 碳 吸收 等 ， 可 以 通过 
减少 或 增加 两 个 脉冲 之 间 的 暂停 长 度 来 控制 。 

6. 7.5 应 用 实例 

今天 (2013 年 ) ， 在 工业 基础 件 上 ， 仅 有 一 个 
用 户 仍 然 在 采用 等 离子 渗 碳 。 这 个 工艺 用 接 下 来 的 
实例 来 进行 描述 。 

柴油 机 的 喷 油 部 件 不 仅 形状 非常 复杂 ， 而 且 是 
工作 应 力 高 的 零件 。 通 常 ， 它 们 使 用 净化 气体 渗 碳 
汉 火 ， 或 者 使 用 可 以 热处理 的 钢 种 制造 ， 并 且 热 处 
理 必须 对 变形 和 清洁 度 有 严格 的 要 求 。 这 是 因为 零 
件 是 从 软 态 加 工 到 一 个 接近 净 尺 寸 的 几何 形状 ， 热 
处 理 后 的 清洗 是 不 可 取 的 。DIN 1. 5920 钢 制 造 的 喷 
油 器 有 一 个 中 孔 和 底 端 面 的 一 个 密封 面 ， 这 两 个 地 
FERRER AME (图 6-124)。 四 个 不 同 尺寸 
的 螺纹 不 允许 渗 碳 。 外 表面 允许 渗 碳 但 对 活 碳 并 无 
要 求 。 

为 了 达到 这 些 要 求 ， 人 允许 等 离子 体 只 覆盖 需要 
渗 碳 的 表面 ， 有 必要 采用 一 种 方法 来 性 蔽 零件 。 通 
过 在 石墨 盒 内 完全 封闭 一 定数 量 的 零件 ， 而 且 在 每 
个 零件 的 中 孔 的 上 下 端 用 金属 套 屏 项 螺 纹 来 实现 这 
个 遮蔽 (图 6-125) 。 

为 了 准备 负载 ，8 个 石墨 盒 中 装 上 预先 清洗 的 
零件 ， 然 后 把 石墨 盒 放 在 两 个 水 平 的 铸造 合金 支架 
上 。 负 载 大 小 约 是 100 个 喷 油 器 体 ， 而 且 装 炉 仅 限 
于 炉子 的 可 以 利用 的 体积 


(6-69) 





































































































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 CC 











图 6-125 喷 油 器 体 热 处 理 用 石墨 夹具 的 三 维 模型 


使 用 等 离子 渗 碳 热 处 理工 艺 的 装备 是 一 个 八 室 
ERAZI, h ALD 制造 ， 尤 其 适用 于 活 碳 零件 的 
尺寸 (图 6-126) 。 





图 6-126 VMKQ8 PC 40/40/40 的 热处理 工厂 





等 离子 渗 碳 处 理 是 在 900% (1650F), 采用 
CHy- Ar-H RA UA, FEAR Tmbar, BERKA 
为 600V， 电 流 密度 大 约 是 4. 0mA/ecm? 等 工艺 参数 下 
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进行 的 。 在 最 后 的 一 个 扩散 循环 后 ， 零 件 温度 降低 
到 济 火 温度 。 在 最 后 一 个 循环 期 间 ， 零 件 负载 停留 




















ERKE, 使 
125kW FY Xt i 


























j 压 力 为 10bar 的 气 气 和 一 台 功 率 为 
电动 机 将 零件 冷却 下 来 。 继 续 在 


-100% (-150°F) 进行 深 冷 处 理 ， 接 着 在 180 


(355°F) 进行 2h 的 回 火 。 











图 6-127 所 示 是 完成 热处理 之 后 的 两 个 维 氏 硬 
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Ti SE AES he Je TEA TR BEAT BAR 
门 非 常 接近 ， 这 种 现 


象 表 明 等 离子 体 渗 碳 处 理 有 能 力 产生 十 分 均匀 的 渗 


























层 ， 甚 至 于 带 有 细小 通 孔 和 不 通 孔 的 复杂 形状 零件 





的 等 离子 体 渗 碳 处 理 也 是 如 此 。 
































离 表面 距离 /in 
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离 表面 距离 /mm 
图 6-127 一 件 喷 油 器 体 两 个 渗 





























碳 表面 的 漆 火 硬度 分 布 曲 线 


这 个 实例 充分 利 
的 优点 : 






































用 了 等 离子 渗 碳 处 理 独特 功能 


在 不 需要 渗 矶 的 表面 上 ， 对 零件 进行 机 械 式 


遮蔽 
nibil 








理工 艺 可 以 整合 〈 集 成 ) 为 一 条 生产 线 。 
日 没有 改变 的 工艺 参数 时 工艺 过 程 具 
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由 于 最 近 几 年 使 用 低压 渗 碳 获得 的 结果 和 等 离 


子 渗 碳 炉 出 现 的 设计 相关 问题 ， 预 计 该 技术 将 在 未 


来 几 年 内 就 会 过 时 。 
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第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 





碳 氮 共 渗 是 一 种 改进 型 的 渗 碳 工艺 ， 渗 碳 过 程 
中 将 原子 氮 带 入 和 扩散 进 钢 的 表面 。 其 在 渗 碳 过 程 
中 引入 氮气 。 因 此 氮 原 子 能 有 效 进 入 并 扩散 到 表面 。 
在 表面 的 氮 有 一 些 优点 。 少 量 的 氮 能 促进 碳 扩散 和 
溶解 进 钢 中 ， 并 能 提高 钢 的 硬度 (图 6-128) 。 氮 的 
质量 分 数 超过 约 0. 20% 将 对 深 透 性 有 显著 影响 。 这 
使 得 需要 采用 水 淳 的 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 采用 油 深 
HABE, ea eH PEA TWA 
RAE TE 4e re TEE ABE) ABT, SORE Et RT 
IB FARE AEN VE GU S. X CR 
面 硬化 ， 碳 氮 共 渗 也 能 提高 表面 的 耐 磨 性 。 
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0.25%。 而 且 ， 相 同系 列 中 许多 钢 的 碳 浓度 范围 为 
0. 30% ~0. 50% ， 碳 氮 共 渗 后 渗 层 深度 高 达 0. 30mm, 
结合 合理 的 韧性 ， 完 全 湾 硬 后 的 心 部 硬度 高 ， 表 面 
需要 能 耐 较 长 时 间 的 磨损 ( 轴 和 传动 齿轮 就 是 典型 
例子 ) 。 实 际 应 用 的 钢材 如 4140, 5130, 5140, 8640 
和 4340, 作为 重 载 齿 轮 时 就 是 通过 这 种 方法 在 
845°C 加 工 处 理 。 当 心 部 性 能 不 重要 时 ， 碳 氮 共 渗 可 
允许 采用 低 碳 钢 ， 其 成 本 较 低 同时 有 更 好 的 可 加 工 
性 和 可 成 形 性 。 

碳 氮 共 渗 早 在 20 世纪 初 就 被 知晓 ， 但 直到 1935 
年 前 很 少 被 应 用 。 其 使 用 在 战 后 迅速 增加 。 多 年 以 
来 ， 碳 氮 共 渗 工 序 被 赋予 很 多 名 称 ， 例 如 干 式 氰 化 
法 、 气 体毛 化 、 渗 碳 氮 化 等 。 软 氮 化 工序 中 的 所 化 
工序 也 被 错误 地 认为 是 碳 氮 共 渗 。 这 种 混乱 是 由 于 
术语 碳 氮 共 渗 好 像 隐 仿 着 氮 化 工序 。 然 而 碳 氮 共 渗 
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w(N)(%) 
6-128 ”和 毛 含 量 对 碳 含 量 (质量 分 数 ) 分 别 为 
0. 0596 、0. 10% 和 0.15% 的 马 氏 体 钢 硬 度 的 影响 
ik. 滩 火 得 到 完全 马 氏 体 组 织 ， 无 残留 碳化 物 和 残留 
FAHI o 























和 渗 矶 一 样 ， 碳 氮 共 渗 的 加 工 温度 高 于 上 临界 
点 。 但 典型 的 碳 氮 共 渗 温度 低 于 渗 碳 温度 ， 碳 和 氮 共 
渗 的 温度 为 775~900%C ,与 之 对 比 的 是 短 时 渗 碳 的 
温度 为 870~ 1065% 。 在 更 高 的 碳 氮 共 渗 温度 ， 添 加 
的 氮气 作为 表面 氮 原 子 的 来 源 就 显得 效果 不 大 ， 因 
为 在 更 高 的 温度 下 提高 了 氮气 自然 分 解 成 分 子 氮 气 
的 分 解 率 ， 同 时 氧气 含量 增加 。 分 子 氮 不 容易 扩散 ， 
也 不 会 提高 表面 淳 透 性 。 因 此 ， 必 须 使 用 较 低 的 加 
工 温度 保持 活性 氮 原 子 的 来 源 。 

因为 典型 的 气体 碳 氮 共 渗 温度 比 气体 渗 碳 温度 
低 ， 同 时 时 间 也 更 短 ， 渗 层 深 度 也 比 渗 碳 层 浅 。 碳 
氮 共 渗 深 度 通常 为 0.075 ~ 0.7Smm。 然 而 ， 尽 管 碳 
氮 共 渗 使 用 较 低 的 加 工 温度 ， 但 少量 的 氮 促 进 了 扩 
散 。 较 低 的 浓度 下 ， 所 提高 了 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 
系数 ， 同 时 提高 了 碳 在 奥 氏 体 中 的 活性 ， 结 果 初 生 
层 在 炉 内 气氛 作用 下 在 表面 形成 一 定 的 碳 浓度 。 
此 ， 对 于 给 定 的 渗 层 深度 ， 碳 氮 共 渗 可 比 渗 碳 温 
低 约 50%C 并 获得 相同 的 渗 层 深度 。 

通常 碳 氮 共 渗 的 钢 有 1000, 1100, 1200, 1300, 
1500、4000、4100、4600、5100、6100、8600 和 
8700 系列 钢 ， 碳 浓度 (质量 分 数 ) 一 直达 到 约 
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是 活 碳 的 改进 方式 ， 然 而 软 氮 化 是 在 这 种 状况 下 同 
时 表面 复合 层 具 有 更 高 氮 浓 度 的 氮 化 工序 。 

碳 氮 共 渗 产生 的 马 氏 体 中 氮 的 含量 少 于 碳 ， 如 
图 6- 129 中 显示 的 典型 碳 氮 共 渗 层 表 面 碳 浓度 近似 
为 0.80%， 毛 浓度 近似 为 0.30%。 SZ, RA 
化 后 表面 复合 层 具 有 更 高 的 氮 浓 度 (图 6-130)。 有 
两 种 形式 的 软 氮 化 : 铁 素 体 和 奥 氏 体态 。 铁 素 体 软 
氮 化 在 较 低 的 温度 下 进行 ， 其 在 铁 素 体 温度 范围 并 
使 得 氮 扩 散 进 表面 (图 6-130a)。 奥 氏 体 软 氮 化 
(图 6-130b) 是 最 近 开 发 的 加 工 方法 ， 加 工 温度 范 
围 为 675~ 775% 。 其 添加 的 氮气 含量 更 高 ， 因 此 表 
面 的 氮 浓 度 更 高 。 这 使 得 表面 形成 复合 层 ， 这 不 是 













































































































































































马 氏 体 因 硬化 层 















































0.8 
9 0.6 
= jk 
P 0.4 X > 
E 0.2 | 
| 
50 100 150 200 250 
距离 表面 /um 
图 6-129 典型 碳 氮 化 合 物 表 面 ， 
在 马 氏 体 渗 层 中 碳 占 主导 














TE: 碳 氮 共 渗 温度 为 850%C 。 
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优先 选用 气体 碳 氮 共 渗 处 理 。 















































































































































































































合 物 层 = DÄ 
a ai "N 碳 氨 共 渗 工 艺 关键 是 控制 碳 氨 共 汉 过程， 通过 
控制 表面 碳 和 和 氮 从 而 获得 优化 的 表面 性 能 。 氮 的 获 
得 率 取决 于 炉 内 气氛 中 自由 氮气 的 含量 (不 是 通 入 
氮气 的 百分比 ) 。 非 常 不 幸 ， 尚 未 开发 出 用 于 监控 炉 
内 自由 氮 含 量 的 先进 传感器 。 
在 气体 碳 氮 共 渗 过 程 中 ， 主 要 的 反应 产生 了 碳 
AA: 
s: um C*C0, = 2CO (6-70) (a) HERR 
& 6 | 一 -| CH, = C42H, (670) (b) ftti 
T 4 * | | | C+H,0 = CO+H, (6-71) 
= | | | 2NH, =N,+3H, (6-72) 
2 
m NH, = N+34H, (6-73) 
20 40 60 80 100 ml (6-74) 
距离 表面 /him HCN = C+N+}4H, (6-75) 
a) CO+2NH, = CH,+H,0+N, (6-76) 
CO+NH; = HCN+H,0 (6-77) 
CO, +H, = CO+H,0 (6-78) 
CH,+H,0 = C0+3H, (6-79) 
CH,+CO, =2C0+2H, (6-80) 
反应 式 (6-70) 到 式 (6-71) 产生 了 直接 和 积 
极 的 作用 ,产生 扩散 用 的 原子 磋 和 气 。 式 (6-73) 
低温 奥 氏 体 到 式 (6-75) 产生 适合 钢 中 与 碳 一 起 扩散 的 氮 原 子 。 
800 Auke 分 子 态 的 氮 分 解 成 原子 氮 [ 式 (6-74)] 反应 对 于 
à 碳 氨 共 渗 的 工艺 温度 而 言 是 关键 反应 。 
= 更 高 的 碳 氨 共 渗 温度 不 利于 添加 到 气氛 中 的 所 
E 400 气 产生 氮 原 子 。 因 为 随 着 温度 的 升 高 ， 氨 气 自发 分 
= ERITA (Ny) 的 速率 提高 ， 同 时 氧 含量 也 增 
2 加 。 图 6-131 给 出 了 气势 和 温度 之 间 的 关系 。 图 
n is " ds 6-132 也 显示 了 更 低 的 温度 有 利于 增加 表面 所 浓度 ， 
BERGE /um 同时 也 显示 氮 的 添加 会 影响 碳 势 。 在 给 定 的 温度 下 ， 
b) mp 780°C 
R| 6- 130” 碳 氮 共 渗 处 理 后 钢 的 表面 














a) 在 570C 铁 素 体 碳 氮 共 渗 ， 在 & 碳 氨 
化 合 物 复合 层 中 氮 为 主要 元 素 b) 在 700%C 
低温 奥 氏 体 碳 氮 共 渗 ， 在 碳 氮 化 合 
物 往 里 有 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 。 


























典型 的 碳 氮 共 渗 过 程 。 奥 氏 体 软 氮 化 有 别 于 铁 素 体 
软 氮 化 ， 其 深度 更 深 、 承载 能 力 更 好 。 但 由 于 其 更 
高 的 加 工 温度 和 需要 滩 火 处 理会 产生 更 大 的 变形 。 
6. 8. 1 工艺 概述 

碳 氮 共 渗 可 以 在 盐 浴 ( 即 类 似 于 液体 氰 化 ) 中 
进行 ， 或 者 在 气体 氰 化 气氛 炉 中 进行 。 因 为 氰 化 物 
废物 处 理 较 困 难 等 问题 ， 相 对 液体 氰 化 处 理 而 言 ， 
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0 2 4 6 8 10 
w(C) 为 0.7% 的 钢 销 缓 冷 NH3 添 加 量 (%0) 
图 6-131 在 炉 气 中 温度 和 氮气 添 


加 量 等 参数 对 氮 势 的 影响 
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氮 势 w(N) 和 碳 势 w(C)/ (90) 
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图 6-132 


ik. KR, Æ 850° Ab 




















5 10 15 
氮气 添加 量 (%) 


采用 低 碳 钢 稍 定 碳 时 氮气 
的 添加 量 对 毛 势 和 碳 势 的 影响 


20 





25 


E 3h, e (CO,) 为 0.29%; 


ER, Æ 925°C 处 理 1h, e (CO,) 为 0.13%; 
点 画 线 ， 在 950°C NIE 1h, e (CO,) 为 0.10%。 























自然 分 解 的 氮气 量 取决 于 气氛 在 炉 内 的 停留 时 间 


气氛 总 流量 越 高 ， 分 解 成 所 和 氧 的 氮气 量 越 少 。 



































HAJ 
列 出 了 其 分 解 产 物 ; 








NH,—N,* 3H, 











减少 炉 气 中 二 氧化 碳 的 量 预 计 可 降低 





然而 ， 即 使 炉 内 二 氧化 碳 是 常量 ， 
曾 加 ， 实 际 碳 势 也 会 降低 ( 
固定 的 二 氧化 碳 值 条 件 下 ， 碳 势 值 可 能 要 高 于 


的 
4X 




















图 6-132) , 





23 





碳 氮 共 渗 气氛 下 的 碳 势 。 在 类 似 方式 下 
的 稀释 会 影响 氧 势 的 测量 ; 








添加 氨 的 量 对 炉 内 二 氧化 碳 含 量 有 一 定 的 影响 ， 
添加 氨 气 对 炉 内 气氛 的 稀释 。 反 应 式 (6-72) 


炉 内 碳 势 。 


随 着 氮气 添加 量 


在 渗 碳 气 





HT AAA 


的 组 合 。 图 6-133 也 表明 对 于 给 定 的 氨 添 加 量 


20%) ， 获 得 的 含 氨 量 不 受 炉 内 碳 势 的 影响 。 
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图 6-133 ISI EO 925°C F 
平衡 碳 和 毛 浓 度 的 影响 
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通常 对 于 碳 氮 共 渗 加 工 而 言 ， 渗 碳 和 碳 气 共 渗 




















起 使 














工序 特别 适用 了 











这 

















j 能 获得 更 深 的 渗 层 和 更 好 的 工程 使 用 性 能 。 
BU CGE) WEEKK, 








对 于 1000, 1100, 1200 系列 钢 ， 加 工 过 程 通常 


在 900~ 955C 渗 碳 获得 希望 的 总 渗 
2.5mm 或 0.1in)， 接 下 来 在 815 ~ 900°C 温度 范围 





URE (达到 
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MALE 2 ~ 6h 获得 


iii, AEX FEA BH) BS Ah E, 





期 望 的 碳 氮 共 渗 层 。 零 件 然后 经 
能 获得 更 深 和 更 


硬 的 渗 层 。 添 加 碳 氮 共 渗 层 可 以 增加 渗 层 残余 压 应 


力 和 接触 疲劳 强度 ， 














深度 (50HRC) 与 总 渗 层 的 比率 由 于 渗 








同时 增加 渗 层 强 度 梯度 。 
当 渗 碳 / 碳 氮 共 渗 工序 同时 使 用 时 ， 有 效 硬 化 层 
E ESTE. 
尺寸 、 f HI BS TE JC p ERAN 














ORAHE, mu 




















同 在 0. 35-0. 75 范 

















工序 ,使 
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BAAR AG, X FAE TRAE 








HER ER Ek A eb SEE ey FS ZR ss ANE AD REIRI BEE YR 


的 有 效 或 总 渗 层 深度 。 加 工 过 程 中 带 入 的 氮 与 铝 或 





























渗 碳 气氛 给 定 氧 势 下 ， 


可 能 的 碳 势 要 高 于 碳 毛 共 渗 气氛 下 的 碳 势 。 气 态 水 


( 圳 点) 受到 这 种 稀释 影 


体 的 量 和 它 对 气氛 成 分 的 影响 取决 于 加 工 温度 、 通 





响 要 小 得 多 。 因 此 ， 稀 释 气 






































人 氮气 的 量 、 总 气体 流量 与 炉膛 体积 之 比 
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可 以 选择 不 同 的 工艺 使 得 渗 层 获得 不 同 的 碳 和 





HABE. 
AA HE o 


像 记录 的 那样 ， 可 用 氮 含 量 受 到 处 理 








温度 








MA SY 








的 限制 ， 








SIA 





JE fea AY Unk BE VETT ke ASE HT, 


必须 





考虑 这 点 。 图 6-133 中 925% (1695°F) 加 工 处 理 的 











例子 ， 通 过 选择 加 工 条 件 使 得 渗 层 获 得 委 














Ëk 





有 时 对 于 特定 




















加 氮气 ， 增 加 表面 
动 齿轮 抗 点 蚀 疲劳 ” 


点 蚀 疲 劳 性 能 











DE 














WX TE BUR, 





BRAY. RASANA tei EST VETE, 
的 零件 ， 仅 在 渗 碳 工艺 降温 段 添 
( 见 本 文中 “ 传 





的 部 分 ) ， 这 种 改良 工艺 也 有 增 


一 定 程 度 上 避免 了 渗 碳 层 中 





表面 合金 消耗 和 非 马 氏 体 转变 (NMTP) 等 缺陷 。 











方法 就 是 添加 氨 气 。 




















非 马 氏 体 转变 产物 是 由 于 浴 碳 过 程 中 表面 济 透 
性 下 降 引 起 的 ， 渗 碳 过 程 中 提高 表面 淳 透 性 的 一 个 





然而 ， 添 加 的 氮气 对 NMTP 的 
影响 取决 于 钢 的 成 分 。 比 如 ，8620 合金 钢 和 5120 合 
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iE 





对 氮 含 量 有 不 同 的 反应 , H 





日 于 气 化 物 形 成 元 素 
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量 的 不 同 影响 滩 透 性 。 在 8620 合金 钢 中 ， 在 整个 工 
艺 和 渗 矶 工艺 的 结尾 添加 不 同 含量 的 氮气， 使 得 表 
面 附近 (接近 表面 20pm 范围 内 ) NMTP 产物 降低 
至 8%。5120 合金 钢 对 添加 的 氨 量 更 加 敏感 ， 由 于 
硫化 锰 (MnS) 的 形成 降低 了 深 透 性 。 由 于 消耗 了 
溶解 锰 ， 在 很 大 程度 上 降低 了 沿 着 先前 奥 氏 体 品 界 
的 沪 透 性 ， 添 加 3% 或 5% 的 氮气 后 将 增加 非 马 氏 体 
转变 产物 (NMTP) 的 深度 。 
6.8.2 渗 层 成 分 

碳 氮 共 渗 层 的 构成 取决 于 加 工 工序 的 温度 、 时 
间 和 气氛 组 成 。 伴 随 氨 气 添加 量 对 碳 势 的 影响 ， 相 
同时 间 - 温 度 条 件 下 (图 6-134) 碳 氮 共 渗 层 中 碳 含 


量 少 于 渗 碳 层 中 碳 含量 。 






















































































碳 势 w(C) 和 氮 势 w(N) (%) 








O 10(0.25) 20(0.5) 30(0.75) 40(1.0) 50(1.25) 
距离 表面 /10 3 in(mm) 


图 6-134” 低 碳 钢 渗 碟 和 碳 毛 

共 渗 处 理 后 渗 层 成 分 分 析 

ik. 圆 点 ， 在 925° Bik 4h, ¢ (CO,) W 0.12%; 
x， 在 925C 碳 氮 共 渗 4h, ¢ (CO,) 为 0.12%， 
e (NH3) 为 10%。 

















钢 的 种 类 也 会 影响 碳 氮 共 渗 层 的 构成 。 根 据 钢 
的 种 类 ， 对 于 给 定 的 碳 氮 共 渗 工 序 获得 的 渗 层 深 度 
要 稍微 低 于 含 更 高 强烈 氮 化 物 形成 元 素 如 铝 和 铁 的 
钢 获 得 的 渗 层 深度 。 钢 表面 少量 的 氧 氰 酸 也 会 使 碳 
和 气 的 渗透 速度 加 快 。 

在 低温 进行 碳 毛 共 渗 可 产生 一 种 化 合 物 屋 ， 因 
为 在 表面 形成 Fe-C-N 化 合 物 。 在 某 些 磨损 应 用 环 
境 ， 这 种 渗 层 组 织 是 适合 的 。 为 了 生成 这 种 化 合 物 










































































低 于 奥 氏 体 范围 时 ， 这 一 工序 称 为 铁 素 体 氮 碳 共 活 。 

例 1: 碳 氮 共 渗 过 程 中 气氛 露点 对 渗 层 成 分 的 影 
响 。 图 6- 135 所 示 为 1018 碳 钢 和 8620 低 合 金 钢 在 热 
辐射 管 式 炉 内 ， 在 845°C DX RSE TIEFE. 4h 后 碳 和 和 氮 
浓度 梯度 和 渗 层 人 硬度。 这些 测 试 数据 是 采用 标准 的 
碳 氮 共 渗 工艺 在 正常 生产 条 件 下 得 到 的 。 所 有 的 测 
试 试 样 是 与 23kg 的 齿轮 和 轴 一 起 碳 氮 共 渗 的 。 


距离 表面 /0.001in 
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TT T 
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碳 含 量 w(C)(%) 
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氮 含 量 w(N)(%) 
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等 效 HRC 硬 度 





40 E 

55'C itti (s REE A E 

30 康 (Tukon) 显 微 硬度 计 转 换 来 的 ) 

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 
距离 表面 /mm 


图 6-135 1018 碳 钢 和 8620 低 合金 
钢 活 碳 后 碳 、 氮 、 硬 度 梯度 


碳 氮 共 渗 气氛 用 红外 线 控制 单元 进行 控制 ， 由 
14. 2m?/h 的 吸 热 式 气 体 、0. 7m?7h 的 氮气 、0. 007 ~ 
0. 021m?/h AY pj BE, 0. 32% ~ 0. 34% 的 二 氧化 碳 组 
成 。 整 个 碳 氮 共 渗 过 程 中 气氛 的 露点 保持 在 -7~ 
-6%C 。 所 有 试 样 在 碳 氮 共 渗 温度 (845C) FRA 
55°C 的 热 油 ; 所 有 试 样 不 进行 回 火 和 冷 处 理 。 

随 着 碳 氮 共 渗 气氛 露点 的 增加 ， 碳 浓度 降低 ， 



























































层 ， 需 要 更 高 比例 的 氮气 。 以 这 种 方式 进行 碳 氮 共 
渗 的 零件 通常 没 必要 使 用 深 火 冷却 介质 。 然 而 ， 因 
为 温度 低 于 705%C 时 ， 毛 的 扩散 率 和 化 合 物 形 成 率 大 
低 ， 这 样 的 应 用 只 适用 于 浅 渗 层 ， 以 及 零件 在 更 
的 温度 下 处 理 时 较 难保 持 尺 寸 公差 等 情况 。 当 温 















































ke ox 
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氮 浓 度 相对 恒定 。 图 6-136 中 1020 钢 在 845°C HAL 
FE Ah 的 数据 证 明了 这 一 特征 。 这 表明 ， 碳 氮 共 渗 
气氛 将 氨 含 量 设 定 在 高 水 平 (596) 和 低 水 平 (1%) 
时 ， 随 着 通信 气体 中 水 薰 气 浓度 的 增加 (降低 气氛 
中 碳 势 ) ， 碳 浓度 会 降低 ， 但 对 氮 浓 度 不 会 产生 显著 
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图 6- 136 1020 钢 在 845°C RAHÉ Ah AZA, AAE 
































和 通 人 气体 的 露点 对 渗 层 碳 和 和 氮 浓 度 梯度 的 影响 
注 : 通 入 的 气体 也 含有 5% 的 甲烷 、 平 衡 空气 和 载 气 。 


























影响 (虽然 碳 氮 共 渗 炉 内 气氛 中 露点 不 是 通 入 气体 











B 


cu 








的 露点 ， 这 是 一 个 重要 的 控制 参数 ， 通 入 气体 露点 
的 数据 证 明 其 会 升 高 或 降低 渗 层 成 分 的 露点 ) 。 








XI 





层 深 度 的 测量 值 可 能 是 指 有 效 人 硬化 层 深 度 或 总 渗 
层 深 度 。 对 于 特别 注 的 渗 层 或 加 工 低 碳 钢 时 ， 通常 
DU AE EME UR BE, MAG 





从 渗 件 很 容易 区 分 渗 











层 和 心 部 显 微 组 织 ， 特 别 是 低温 碳 气 共 渗 产生 注 渗 

















6.8.83 ERE 
首选 的 渗 层 深度 由 使 用 条 件 和 心 部 硬度 决定 。 
渗 层 深度 为 0.025~0.075mm 时 ， 通 常 适用 于 在 轻 载 






































条 件 下 有 耐 磨 性 要 求 的 薄 零 件 。 渗 层 深度 达到 
0. 75mm 时 ， 通 常 适用 于 在 抗 压 负荷 下 的 零件 〈 如 驯 





层 的 条 件 下 ; 当 遇 到 中 碳 钢 或 高 碳 钢 在 高 温 下 产生 








深 渗 层 时 ， 较 难 区 分 渗 层 和 心 部 。 心 部 是 否 有 马 氏 





体 组 织 会 影响 视觉 判断 





渗 层 深度 。 


时 间 和 温度 的 影响 。 基 于 一 项 工业 生产 的 调查 ， 











轮 或 小 齿轮 )。 渗 层 深 度 达 0.63~0.75mm 时 ， 可 

















fe a 











图 6-137 显示 不 同 炉 内 处 理 时 间 和 温度 组 合 下 的 渗 





层 深度 (注意 ; 所 有 给 出 的 渗 层 值 为 有 效 人 硬化 层 深 





于 承受 高 抗 拉 或 抗 压 负荷 下 产生 变形 、 弯 曲 或 接 角 
载荷 的 轴 和 齿轮 。 
心 部 硬度 为 40~45HRC 的 中 碳 钢 比 心 部 硬度 为 
20HRC 或 更 低 的 钢 需要 更 浅 的 渗 层 深度 。 
就 像 渗 碳 件 报告 的 渗 层 深度 那样 ， 碳 氮 共 渗 们 








证 








ek 


度 ， 除 非 另 外 说 明 ) 。 
6.8.4 RREI SIE 





碳 氮 共 渗 时 渗 层 深度 均匀 性 取决 于 炉膛 温度 的 
均匀 性 、 足 够 的 循环 和 气氛 的 补充 、 均 匀 暴 露 在 气 
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S 
渗 层 深度 /0.001in 








| 
0 1 2 3 4 
碳 氮 共 渗 时 间 /h 
图 6-137 工业 实际 生产 过 程 调 查 的 结 
时 间 和 温度 对 碳 氮 共 渗 硬化 层 深 度 的 影响 











氛 中 分 布 的 炉料 。 

准确 控制 处 理 时 间 也 是 控制 渗 碳 层 深度 均匀 性 

的 重要 因素 。 当 加 工时 间 较 短 时 ， 载 荷 中 所 有 零件 
暴露 在 砚 氮 共 渗 气氛 前 应 该 获得 均匀 的 温度 。 

例 2: 1010 钢 碳 氮 共 渗 时 硬化 层 深度 变化 情况 。 

图 6-138 显示 了 典型 的 在 775 ~ 800% (1425 ~ 

1475F) 碳 氮 共 渗 时 硬化 层 的 变化 情况 。 数 据 来 源 

于 与 大 批量 零件 一 起 碳 氮 共 涂 的 两 种 零件 。 这 些 零 

件 中 的 一 种 是 由 1010 FA it ARF, EA a 

火 槽 的 水 平 多 用 炉 内 790 ~ 800C (1450~ 1475°F ) 
碳 氮 共 渗 温 度 /Ff 

1300 1400 1500 1600 

25 IT Tr Td 

总 的 炉 内 时 间 1029 


15min 
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图 6-138 ” 碳 氮 共 渗 温度 和 时 

间 对 有 效 硬化 层 的 影响 

ik. 两 组 数据 来 自 于 同一 工厂 。 请 注意 图 6-138a 
(对 于 1020 钢 ) 为 在 炉 内 的 总 时 间 ， 然 而 
Al 6-138b (对 于 1112 钢 ) 为 在 所 示 的 温度 下 
保温 15min, 
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碳 氮 共 渗 。 这 些 架子 可 接受 的 碳 氮 共 渗 硬 化 层 深 度 
为 0.05~0. 13mm (0. 002~ 0. 005in) 。 

另 一 种 零件 是 用 5140 钢 制 成 的 齿轮 轴 ， 在 
TIS'C (1425 F) WEAR Jt iB 8h， 然 后 在 约 750 
(1707F) fil PES E25 次 试验 中 硬化 层 深 度 
100% 达 到 了 可 接受 的 0.20 ~ 0.30mm (0.008 ~ 
0.012in) 。 
虽然 在 例子 中 的 数据 可 能 被 认为 是 代表 性 的 ， 
它们 没有 完全 反映 硬化 层 深度 均匀 性 的 程度 。 例 如 ， 
某 工 厂 小 件 在 总 装载 量 455kg (10001b) 的 多 用 炉 中 
Wm ES, fk 100 多 次 硬化 层 深 度 低 至 0. 125mm 
(0.005in) 的 生产 中 最 终 报 告 中 总 有 效 硬 化 层 深 度 
均匀 性 为 上 0. 02Smm (+ 上 0. 00lin)。 时 间 、 湿 度 和 工 
































序 变量 自动 控制 。 零 件 在 实际 开始 碳 氮 共 渗 前 先 在 
吸 热 式 气氛 中 预 热 到 均匀 的 温度 。 
6.8.5 BRZA 











碳 氮 共 渗 的 一 个 主要 优势 就 是 加 工 过 程 中 吸收 
的 氮 降 低 了 钢 的 临界 冷却 速度 ， 这 个 可 以 在 等 温 转 
变 图 中 的 鼻尖 变化 看 出 该 规律 (图 6-139) 。 氮 质量 
分 数 超过 0. 20% ， 对 转变 行为 产生 显著 影响 ， 而 氮 
质量 分 数 在 0.2% 以 下 几乎 没有 任何 影响 (图 
6-140) 。 更 高 的 氮 含 量 显著 降低 了 马 氏 体 转变 点 
(Ms) 和 奥 氏 体 转变 温度 (41) ( 表 6-34) 。 
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图 6-139 毛 对 碳 质 量 分 数 为 


0. 8% 的 钢 等 温 转 变 的 影响 
TE, 与 之 对 比 的 是 碳 质量 分 数 为 0. 8% 的 钢 转变 曲线 。 

















表 6-34 和 氮 含 量 对 含 碳 量 0.8% (质量 分 数 ) 
钢 的 奥 氏 体 化 温度 (A,) 和 马 氏 体 开始 转 
变温 度 (Ms) 的 影响 














氮 ( 质 量 分 数 ,%) 
下 "C 下 
0.0 720 1330 205 400 
0.39 682 1260 154 309 
0.66 670 1240 108 226 
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至 水 冷 端 距离 /in 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
@ 0.1mm ,0.94% C 
O 0.2mm ,0.78% C 


4 0.3mm ,0.68% C 
+ 0.4mm,0.60% C 











@ 0.1mm ,0.80% C 
O 0.2mm,0.76% C 
4 0.3mm ,0.66% C 
+ 0.4mm,0.55% C 
4 0.5mm,0.43% C 


至 水 冷 端 距离 /mm 


a) 


至 水 冷 端 距离 /in 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


@0.1mm,0.77% C30.27%N 
00.2mm,0.74% C;0.21%N 
40.3mm,0.67% C; 0.16%N 
+0.4mm,0.58% C;0.11%N 
40.5mm,0.48% C;0.06%N 


We 
WS. 








0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


1000 @ 0.1mm, 0.86% C30.26%N 
ay O 02mm,0.7696 C;0.21%N 

800 FRAR A0.3mm,0.68% C;0.15%N 
X + 0.4mm,0.56% C;0.11%N 
40.5mm,0.45% C;0.07%N 








SEA YB mm 


b) 


至 水 冷 端 距离 /in 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


@0.1mm,0.70% C;0.52%N 
00.2mm,0.63% C:0.3396N 
A0.3mm 0.56% C;0.23%N 
+0.4mm,0.49% C;0.12%N 
40.5mm,0.42% C30.11%N 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


@ 0.1mm,0.77% C;0.56%N 
O 0.2mm,0.6596 C;0.45%N 
A 0.3mm, 0.5296 C30.29%N 
+ 0.4mm,0.4296 C; 0.1796N 
4 0. 5mm 0.3396 C;0.09%N 


NES 
BN 


至 水 冷 端 距离 /mm 
c) 


图 6-140 BIKA AMEE EE 


a) 渗 碳 状态 b) w (N) Jy 0.0696 ~0. 27% 


c) w (N) Jy 0. 0996 —0. 56% 


TE: WARE (普通 质量 钢 含 0.08% 碳 、0. 19% FE, 0.409655) 在 820°C 奥 氏 体 化 30min。 











Wie ELSES Jes I Ea Es T A A BY IB Hz 
(图 6-141)。 因 为 更 高 的 加 工 温度 降低 了 来 自 氨 气 
分 解 而 成 的 所 原子 影响 。 在 更 高 的 温度 下 ， 碳 氮 共 
Beri AEE, AEIR AY BET DURO TES 
PEAS MA], HH, USS US BR EGE PE BU US 

XP Pa AY HA BAEK BI AW GU BR A EY ^] Bes 
WEBER EOL, FY VG ie ASE POSER ETE A 

















































































































UE AK TRA PE) 。 

氮 也 使 得 1010、1020 和 1113 4j gif P JV, 2 WT fE, 
表面 获得 马 氏 体 结构 。 因 为 较 低 的 加 工 温 度 和 /或 
使 用 更 缓 的 湾 火 ， 相 比 渗 碳 而 言 ， 碳 氮 共 渗 可 能 产 
生 更 少 的 变形 ， 能 更 好 地 控制 尺寸 。 因此 可 能 人 不知 
要 校 直 或 终 磨 处 理 。 对 于 心 部 力学 性 能 不 重要 的 情 
况 ， 碳 氮 共 渗 允 许 使 用 低 碳 钢 ， Je cui 
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图 6-141 1020 钢 在 三 种 不 同 温度 下 碳 氮 共 渗 





端 淳 曲线 与 同 种 钢 在 925*C AWE 15 HHA 
注 : 在 漆 火 硬 化 样品 的 表面 测量 硬度 。 通 入 碳 氮 共 渗 气氛 
的 氮气 和 甲烷 量 为 5% ， 作 为 平衡 气 和 载 气 。 












































更 好 的 可 加 工 性 和 成 形 性 能 。 
6. 8.6 硬度 梯度 

渗 层 的 硬度 取决 于 显 微 组 织 。 图 6- 142 给 出 了 
1117 钢 的 硬度 梯度 和 与 之 相关 的 显 微 组 织 。 当 碳 氮 
共 渗 气氛 中 氨 含 量 较 高 (11%NH; ) ， 渗 层 中 氮 的 含 
量 较 高 ， 滩 火 后 残留 较 多 的 奥 氏 体 使 得 硬度 低 至 
距离 表面 /0.001in 
4 6 8 

















10 12 























o NH 流量 0.14m3/h(3%) 
。 NH; 流 量 0.57m3/h(11% 
a 流量 0.57m3/h, 最 后 扩散 15min 

















005 010 0.15 020 0.25 0.30 
距离 表面 /mm 




















图 6-142 1117 钢 在 815% RAIL 1. 5h, 
TAS VA Jes BS c RE ER BE 
ik: 表面 以 下 0.025mm 处 的 最 低 硬 度 要 求 为 630HK 




















(SSHRC) ， 为 达到 该 要 求 可 以 减少 氮气 的 流量 和 比 
例 或 碳 氮 共 渗 后 加 上 扩散 阶段 。 气氛 为 流量 达 
4. 25m?/h 的 吸 热 式 载 气 (露点 为 -1% 或 30T) 和 流 
量 为 0. 17m3Ah 的 天 然 气 ， 以 及 如 图 所 示 的 氮气 
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Ul 
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48HRC， 在 距离 表面 0.025mm (0.001in) 处 用 500g 
(1. 1b) 载荷 测试 深度 。 通 过 将 所 气流 量 从 0. 57m?/h 
降低 至 0. 14n?/h (20~5f3/h) (氮气 的 比例 从 1196 
降 至 3%)， 或 在 碳 氮 共 渗 工艺 的 最 后 阶段 加 上 
15min 的 扩散 段 ， 残 留 奥 氏 体 量 会 降低 ， 随 之 硬度 提 
高 。 这 样 处 理 后 硬度 会 达到 或 高 于 最 低 SSHRC 的 技 
术 要 求 ， 距 离 表 面 0.025mm (0.001in) 处 采用 500g 
(1. Hb) 的 测试 力 。 

图 6-143 显示 了 1018 钢 在 790%C (1455 下 ) Be 
FUSE 2. 5h 和 在 845°C (1550F) 碳 氮 共 渗 2. 5h 的 
青 况 下 氨 含 量 对 硬度 具有 相似 影响 。 
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距离 表面 /0.001in 
Oo 
e 
an 
a 
&g 
o 
e 
T 
del 
E 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
距离 表面 /mm 
图 6- 143 ” 碳 氮 共 活 气氛 中 氮气 
比例 对 硬度 梯度 的 影响 
6.8.7 空洞 的 形成 


假如 加 工 条 件 调整 得 不 正确 ， 碳 氮 共 渗 件 的 渗 
层 中 会 出 现 次 表面 孔洞 或 多 孔 缺 陷 。 渗 层 中 出 现 多 
孔 缺 陷 将 导致 零件 无 法 使 用 。 然 而 孔洞 形成 的 具体 
原理 还 没有 完全 理解 ， 这 个 问题 与 过 多 的 氮 添 加 量 
有 关 (图 6-144)。 表 6-35 概述 了 导致 孔洞 形成 单独 















































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 








0.6 T + 














Ó " 
CNY 


















0.1 























0 5 


10 
在 温度 回升 时 氨 气 添加 量 (%) 


15 20 





图 6- 144 





E: 





氮气 的 添加 量 对 钢 稍 次 表 


25 


c) 
fr ACA EGRE EL] HI S eg 

















a) 850 (1560F), 0.2996CO, b) 925% (1695F), 0.1396CO, c) 950° (1740F), O.1096CO; 


或 组 合 因素 。 表 6-35 给 出 的 数据 没有 尝试 量化 材料 
的 相互 作用 和 过 程 变量 。 这 信息 应 该 用 于 指导 避免 
或 排除 多 孔 的 质量 问题 。 还 应 该 注意 的 是 碳 氮 共 渗 
件 再 加 工 处 理 时 ， 在 许多 情况 下 会 导致 孔洞 缺陷 。 

使 用 不 合适 的 氨 (AKER) 也 会 导致 表面 多 
孔 缺 陷 。 









































表 6-35 材料 和 变量 对 碳 氮 共 
渗 层 中 可 能 形成 孔洞 的 影响 











残留 奥 氏 体 的 压 痕 硬度 较 低 ， 因 此 在 许多 应 用 
中 不 希望 有 过 多 的 残留 奥 氏 体 。 对 于 紧密 配合 件 而 
言 残留 奥 氏 体 过 多 是 特别 有 害 的 ， 比 如 ， 轴 和 套 简 
的 配合 ， 轴 在 套 简 中 做 旋转 或 往复 运动 。 在 环境 温 
度 下 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 的 量 增加 将 导致 运 动 件 咬 
死 或 停止 工作 。 
因为 接近 钢 的 表面 残留 奥 氏 体 量 通常 较 大 ， 通 
过 磨 削 可 以 从 对 称 轮廓 的 表面 去 除 。 然 而 ， 在 磨 削 
留 奥 氏 体 量 的 表面 时 需要 特别 注意 ， 因 为 其 增 
麻 削 烧伤 和 龟 裂 的 风险 。 如 果 除 了 消除 残留 奥 
氏 体 以 外 ,不 需要 磨 前 ， 那么， 这 被 认为 是 一 项 较 



























































PAVE jem “2 
温度 增加 in 加 J 了 
更 长 的 工艺 周期 in 
渗 层 更 高 的 氮 合 量 m 
渗 层 更 高 的 碳 合 量 in 
RUBRUM in 
钢 中 合金 成 分 增加 曾 加 
材料 预先 经 过 较 重 的 冷加工 in 
升温 阶段 添加 得 m 














其 他 变量 保持 恒定 。 来 源 : 根据 图 6-144 中 的 数据 。 


6.8.8 残留 奥 氏 体 的 控制 

氮 降 低 了 奥 氏 体 的 转变 温度 和 马 氏 体 开始 转变 
温度 (Ms) ( 见 表 6-34) 。 因 此 ， 碳 氮 共 渗 层 的 残留 
奥 氏 体 量 比 具 有 相同 碳 浓度 渗 碳 层 的 残留 奥 氏 体 量 
多 。 因 为 在 较 低 的 加 工 温 度 下 有 效 使 用 的 氮 量 更 高 
(在 给 定 的 氮 含 量 条 件 下 ) ， 在 较 低 的 加 工 温度 下 渗 
层 的 残留 奥 氏 体 量 会 增加 (图 6-145， 表 6-36), “4 
使 用 合金 钢 碳 氮 共 渗 时 ， 残留 奥 氏 体 量 也 会 增加 。 

















昂贵 的 加 工 工序 。 

使 得 残留 奥 氏 体 量 最 少 的 最 经 济 方法 是 采用 优 
选 钢材 并 控制 碳 氮 共 活 工 艺 。 需 对 几 个 加 工 因素 的 
修正 才能 使 得 碳 氮 共 渗 层 的 残留 奥 氏 体 最 少 化 。 

' 炉 温 : 提高 炉 温 将 降低 渗 层 外 表面 的 氮 含 量 ， 
因此 使 得 残留 奥 氏 体 量 最 小 化 。 然 而 ， 最 好 的 方法 
是 降低 氮气 的 流量 ， 而 不 是 依靠 提高 温度 降低 氮 


含量 






































- 碳 势 : 降低 碳 势 也 有 助 于 减少 残留 奥 氏 体 量 。 
AARE: 碳 氮 共 活 气氛 中 氮气 的 含量 应 该 
在 满足 最 低 淳 透 性 的 前 提 下 限制 在 最 低 范 围 。 通 常 
一 个 适中 的 起 点 是 氮气 含量 为 1%~5%; BURMA 
量 降低 了 扩散 速度 ， 但 是 对 降低 残留 奥 氏 体 量 同时 
避免 渗 层 多 孔 性 是 有 效 的 。 

通过 深 冷 处 理 获得 低温 马 氏 体 转变 ， 从 而 使 
得 残留 奥 氏 体 量 显著 减少 。 将 漆 火 零件 冷 至 -40~ 
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图 6- 145 
a) 785 (1450'F) 








b) 845'F (1550F) 


1018 钢 在 三 种 不 同 温度 下 进行 碳 氮 共 渗 后 的 残留 奥 氏 体 


c) 900C (1650F) 



























































ik: 直径 为 28. 5mm WRIA 55°C (130F) 的 油 中 ， 数 据 参见 表 6-36, 
R6-36 1018 钢 碳 氮 共 渗 后 的 硬度 和 磨损 
露点 温度 硬度 DHRC 
p(NH3) | e(CO,) 工艺 时 间 w(C) | w(N) 磨损 
mn 0. 075mm 
(96) ( 96) "C F /h ie F (Al (0. 003in) 9 (96) (96) /g 
2.5 0.22 -9 | 16 3 900 1650 63 62 0.80 | 0.281 0.00027 
2.5 0.31 -7 | 20 4 845 1550 60 58 0.88 | 0.397 | 0.00029 
2.5 0.40 -5 | 23 5 785 1450 60 55 0.98 | 0.402 | 0.00038 
5 0.22 -9 | 16 3 900 1650 | 63.5 61 0.78 | 0.380 | 0.00028 
5 0.31 -7 | 20 4 845 1550 | 62.5 58 0.82 | 0.382 | 0.00035 
5 0.40 -5 | 23 5 785 1450 61 58 0.85 | 0.590 | 0.00039 
(D 在 55% 的 油 中 淳 火 。 
@ 距离 表面 的 距离 。 


-100C (-40--150'F), Wl 6-146 所 示 的 一 个 实 


氮 共 渗 。 不 管 炉 内 载 集 是 密集 或 玖 松 ， 炉子 必 须 配 





例 ， 在 最 终 回 火 前 深 冷 处 理 件 的 处 理 必须 缓和 。 回 

火 零件 的 冷 处 理 ， 应 该 在 最 终 回 火 之 前 ; 当 精 密 公 

差 的 研磨 零件 冷 处 理 时 ， 应 该 在 终 磨 之 前 进行 。 在 

这 种 情况 下 ， 冷 处 理会 导致 微 裂纹 产生 ， 特 别 是 粗 

晶 粒 钢 。 

6.8.9 炉子 气氛 
几乎 所 有 适合 气体 
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B 
680 


AUR, EA EE, VEJUG IJ SR TB A AG 
亮 的 外 观 ， 通 向 湾 火 区 域 的 通道 必须 通 入 保护 性 
气氛 。 

用 在 碳 氮 共 渗 工序 中 的 气氛 通常 由 载 气 、 富 化 
a (甲烷 、 丙 烷 等 ) 和 氮气 组 成 。 基 本 上 ， 碳 氮 共 
渗 使 用 的 气氛 是 在 标准 气体 渗 碳 气氛 中 加 入 2% ~5% 
的 氨 气 组 成 的 。 当 可 能 需要 较 低 的 奥 氏 体 化 温度 时 


BER 





























b) H 


50um 


图 6-146 ， 低 冷 处理 对 8617 FREE RS 
处 理 后 残留 奥 氏 体 的 影响 

a) 在 845%C 碳 氮 共 渗 4h; 气氛 为 8% 氮 气 、8% 丙烷 ， 
余 量 为 吸 热 式 气体 ; 油 淳 并 在 150°C 回 火 1. 5h; 组 织 
为 回 火 马 氏 体 ( 深 色 ) 和 残留 奥 氏 体 
b) 和 图 6- 146a 一 样 的 碳 氮 共 渗 和 回 火 的 8617 WEE, 
另外 在 梁 火 和 回 火 中 间 增 加 在 -75 人 保温 2h 的 处 理 ; 
组 织 为 回 火 马 氏 体 的 基体 上 分 散 着 碳化 物 ; 冷 处 理 
过 程 中 绝 大 多 数 的 残留 奥 氏 体 发 生 转 变 
注 ， 两 个 试验 都 采用 3% 的 硝酸 乙醇 腐蚀 。 原 始 放大 

倍数 为 200x。 
( 见 文中 “温度 的 选择 ”的 部 分 ) ， 控 制 炉 内 气氛 显 
得 更 为 关键 。 特 别 是 较 低 的 加 工 温 度 下 残留 奥 氏 体 
变 成 一 个 控制 要 素 。 对 于 后 续 没 有 磨 削 加 工 或 深 冷 
处 理 的 碳 氮 共 渗 实际 应 用 ， 建 议 碳 浓度 接近 0. 70% 
的 同时 所 浓度 接近 0.30%。 然 而 ， 碳 氮 共 活 时 热 处 
理工 作者 必须 考虑 放弃 传统 直接 渗 碳 的 0. 85 ~ 
0. 90% 碳 势 ， 并 至 少 降低 10 个 点 。 

米兰 (Milano) 做 了 一 系列 测试 ， 使 得 表面 碳 
浓度 尽 可 能 接近 0. 70% ， 通 过 使 表面 碳 浓度 降低 至 
0.70% ， 氮 浓度 降低 至 0.30%, 证 实 了 表面 以 下 各 


















































第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氨 共 渗 CC 


示 随 着 碳 浓度 的 增加 硬度 降低 ， 然 而 ， 氮 浓度 的 变 
化 有 别 于 碳 。 
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试验 次 数 


图 6-147 C1018 钢 碳 氮 共 渗 处 理 ， 毛 保持 在 
稳定 量 后 表面 硬度 随 碳 含 量 的 变化 情况 

ik: 四 个 试 样 在 845Y RAE 2.5% (体积 分 数 ) 的 
气氛 中 加 工 ,在 55% ftirpe s 


1. 气氛 的 控制 

组 成 碳 氮 共 渗 气氛 的 三 种 气体 通常 通过 流量 计 
测量 , 通 入 炉膛 前 可 能 是 混合 的 。 大 型 连续 炉 需 要 
在 几 个 点 增加 气体 混合 物 ， 从 而 使 得 炉膛 内 获得 所 
需 的 气体 成 分 。 气 氛 的 控制 通常 通过 化 学 成 分 恒定 
的 载 气 和 实际 控制 的 露点 〈 碳 势 ) 及 一 固定 的 氨 添 
加 量 ， 利 用 手动 或 自动 控制 富 化 气 ， 从 而 使 得 碳 氮 
共 渗 层 获 得 所 需 的 碳 和 所 浓度 。 当 使 用 不 同 的 富 化 
气 时 ， 必 须要 注意 的 是 不 能 带 和 过量 的 碳 氢化 合 物 
进入 炉 肉 ， 和 否则 将 引起 积 炭 。 大 量 的 炭 黑 沉积 ， 使 
得 工件 难于 清洗 ， 对 炉 内 合金 部 件 也 产生 不 良 影响 ， 
同时 会 降低 碳 氮 共 渗 的 速度 。 

(1) ARE ”以 下 是 确定 流入 气体 一 一 氨 气 含 
量 时 需要 考虑 的 因素 : 

KAR: 通常 对 于 具体 的 炉子 和 载荷 而 言 ， 
高 的 换 气 率 (就 是 总 气体 流量 除 以 炉膛 体积 ) 必须 
使 用 低 的 氮气 比例 ， 从 而 获得 特定 的 显 微 组 织 

* 循环 率 : 通常 增加 循环 率 增加 了 气氛 的 均匀 
性 ， 人 允许 使 用 较 低 的 氨 浓 度 。 

' 炉 内 工艺 (周期 ) 时 间 : 通常 奥 氏 体 吸收 氮 
的 量 随 着 时 间 增 加 是 降低 的 。 因 此 ， 较 短 的 炉 内 生 
产 周 期 和 低 的 渗 层 深度 下 ， 需 要 更 高 的 氮气 比例 。 

+ 炉 内 温度 : 炉 温 越 高 ， 通 常 需要 的 氮气 百 分 
比 更 高 。 

REKT, BE, RMR: 随 着 载 集 尺寸 、 
密度 、 表 面积 的 增加 ， 为 了 配合 更 高 的 氮 需 求 量 则 
需要 更 高 的 氮气 流量 。 

- 碳 势 / 碳 氢 化 合 物 添 加 量 : 较 高 的 碳 势 通常 使 





















































SN 


中 


















































深度 处 可 以 获得 最 大 硬度 值 和 耐 磨 性 。 图 6- 147 显 





用 更 低 的 氮气 比例 。 然 而 ， 随 着 载荷 或 表面 积 的 增 
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加 ， 碳 氧化 合 物体 积 比 高 达 25% 时 需要 在 加 工 过 程 
的 前 期 充分 控制 碳 势 或 适用 于 浅 渗 层 的 热处理 工艺 。 

- ARE. 为 提高 淳 透 性 需要 的 最 低 氮 百分比 主 
要 取决 于 钢 的 成 分 。 残 留 奥 氏 体 的 量 随 着 氮 含 量 的 






































染 物 


体 ， 





污染 气氛 。 


2. 炉 型 的 影响 


不 同 的 炉 型 需要 通 人 不 同比 例 和 不 同体 积 的 气 





主要 取决 于 换 气 率 








增加 而 增加 。 因 而 ， 合 金 钢 应 该 使 用 较 低 的 氮 量 ， 
特别 是 那些 含 钊 或 高 锰 的 钢 和 具有 较 高 锰 含 量 的 碳 
钢 ， 如 1117、1118 和 1024, 

只 有 足够 的 氨 加 入 到 气氛 中 ， 才 能 维持 碳 氮 共 渗 
反应 的 进行 ; 过 量 的 氨 气 并 不 能 为 渗 层 提供 多 的 毛 ， 
如 先前 讨论 的 那样 会 导致 孔洞 的 形成 。 通 常 ，2. 5% ~ 
5% 的 氮 含 量 足 够 使 得 渗 层 获得 满意 的 氮 含 量 。 

(2) 炉膛 内 必须 避免 污染 物 从 而 保持 有 效 的 气 





H 










































































量 包 
炉子 


(每 小 时 的 换 气 量 ) 。 主 要 变 


括 气 体 与 炉 砖 和 合金 的 反应 、 炉 子 的 气 密 性 和 





的 开口 门 数 ( 震 底 








炉 和 网 带 炉 的 炉 门 始终 是 敞 


开 的 ) 、 气 体循环 的 程度 、 装 载 密度 和 工件 的 表面 积 


2E 


表 6-37 


给 出 了 气体 流量 、 





炉膛 体积 、 每 小 时 的 





换 气 率 、 炉 型 之 间 的 相互 关系 。 从 表 中 的 数据 可 以 


看 出 


< 对 于 炉 砖 作 内 衬 


的 多 用 炉 ， 当 炉膛 体积 增加 








时 仅 需 较 少 的 换 气 率 ( 从 表面 来 看 ， 因 为 炉 门 开 度 











氛 ， 空 气 的 渗透 和 辐射 管 的 渗 漏 会 产生 燃烧 产物 ， Be 
这 对 气氛 是 有 害 的 ， 即 使 装载 工件 本 身 也 是 污染 物 

来 源 。 当 工件 表面 有 大 量 的 油脂 、 油 、 清 洗 剂 、 水 ii 
分 或 湾 火 盐 时 ， 这 些 材料 会 显著 污染 气氛 。 装 载 前 A 


可 以 采用 合适 的 清洗 剂 或 使 用 净化 工艺 避免 这 种 污 
表 6-37 PRIRA 





的 气体 泄漏 随 着 炉 
. 震 底 (或 网 带 型 











榨 体 积 的 增加 而 发 生 ) 。 
) 炉 单位 体积 需要 更 高 的 气 








量 ， 因 为 炉子 后 区 
A. 





共 渗 混 合 气 和 流量 的 影响 


FIZ EC FA 


国定 门 打开 时 会 有 大 量 的 气 




























































































pm 气体 的 成 分 ( 体积 分 数 o) (96) 总 气体 流量 炉膛 体积 换 气 时 间 
SA 天 然 气 载 气 m3/h ft3/h m? fe /h 
间歇 式 , 砖 内 衬 10.4 20.8 68.8 6.8 240 0.29 10 23.5 
间歇 式 , 砖 内 衬 4 6 14.5 510 1.42 50 10.2 
间歇 式 , 砖 内 衬 8.3 8.3 83.3 10.2 360 2.55 90 4.0 
间歇 式 , 砖 内 衬 5 20 11.3 400 8.50 300 1.3 
连续 式 , 砖 内 衬 3.4 2.3% 94.3 42.0 1480 8.07 285 5.2 
连续 式 , 砖 内 衬 7 7 28.3 1000 25.5 900 1.1 
连续 式 , 砖 内 衬 5 4 31.1 1100 25.5 900 1.2 
震 底 炉 ,金属 内 衬 2.5 2.5 6.2 220 0.06 2 110.0 
(D C,H. 
(1) TAKS EAR OA aR EIS SBE — 分 ) 有 更 大 的 伸缩 性 。 


层 成 分 和 渗 层 深度 ， 载 荷 必须 被 均匀 加 热 到 碳 氮 共 
渗 温 度 。 供 应 的 气氛 成 分 必须 稳定 ， 同 时 必须 循环 
穿 过 载荷 。 在 加 入 富 化 气 和 氮气 前 (实际 的 碳 氮 共 
渗 周 期 ) ， 可 以 在 吸 热 式 气氛 中 预 热 15~ 60min， 能 
显著 提高 加 工 的 均匀 性 。 

和 气体 渗 碳 一 样 ， 碳 氮 共 渗 的 气氛 需要 仔细 控 
制 才能 获得 重复 一 致 的 结果 。 当 确定 氨 气 的 流量 











7 
































例如 ,在 925 (1700F) 渗 碳 使 得 渗 层 碳 浓 
度 达 到 0. 90%+0. 05% 或 0.80%+ 上 0. 05% ， 可 行 的 方 








法 是 将 露点 控制 在 控制 值 +0.5%C (+1F) 范围 











同时 





二 氧化 碳 控 制 在 控制 值 上 0. 005% yë A 








A, 
A; “44 

















ay 














815C (1500F) 碳 氮 共 渗 使 得 渗 层 碳 浓 度 达 到 
0. 80%+0. 05% ， 可 行 的 方法 是 将 露点 控制 在 控制 值 














r1.S%C (41°F) 范围 














温度 后 ， 氨 气流 量 的 变化 必须 保持 在 预先 确定 的 流 
量 读数 的 :10%。 假 如 加 工 类 似 的 零件 需要 相同 的 氨 
气 添加 量 ， 在 氮气 供 气 线 上 可 以 安装 一 个 不 锈 钢 孔 
板 。 这 可 保证 一 个 恒定 并 可 重复 的 氮气 流量 ， 同 时 
防止 发 生意 外 ， 防 止 过 量 有 害 的 氮气 添加 。 与 相同 
钢 使 用 渗 碳 工艺 相 比 ， 碳 氮 共 渗 层 通常 碳 含量 较 低 、 
加 工 温度 较 低 (允许 更 高 的 露点 和 更 多 的 二 氧化 
碳 ) 、 碳 氮 共 渗 层 梁 透 性 的 更 高 ， 从 而 使 得 参数 控制 
的 严格 程度 〈 氧 势 、 水 节气、 二氧化碳 和 /或 甲烷 成 
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值 上 0. 003% 范 围 内 。 二 氧化 碳 的 量 对 应 
如 先前 讨论 的 那样 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 的 不 一 样 。 
那 种 有 氧化 锂电 池 的 露点 仪 不 推荐 用 了 
渗 气 氛 ， 因 为 氮气 将 会 使 所 化 锂 变质 。 





氧化 
fs 
而 避 





内 ， 同 时 二 氧化 碳 控制 在 控制 


























定 的 碳 势 ， 























TRAE 




















Bean fi H] — 








碳 红外 仪 ， 推 荐 使 


用 不 锈 钢 管 代 蔡 铜 管 从 而 避 














气 的 腐蚀 。 如 果 小 








免试 样 线 上 产生 冷凝 水 。 一 般 来 说 ， 在 碳 氮 共 











渗 气 




















氛 中 使 
相对 较 浅 的 碳 氮 共 








心 的 话 可 成 功 使 用 铝 管 ， 从 








用 这 些 装 置 前 需 听 取 仪 融 制 造 商 的 建议 。 


渗 层 深度 ， 一 般 不 使 用 试 样 


第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 € 





表面 的 铁 导 测定 碳 含量 。 





金 相 检测 和 渗 层 显 微 硬 


Hu 
P 























梯度 的 控制 是 通用 的 工序 控制 
的 过 程控 制 方法 是 装 人 一 





























方法 。 然 而 ， 最 常用 


调节 需 控 制 氮气 流量 。 




















REE AT ASE 














的 零件 表面 无 污 物 和 油 时 
烧结 粉末 冶金 零件 在 碳 毛 


























降低 的 区 域 通 入 渗 碳 气体 和 氮气 的 混合 气 ， 做 到 这 
点 是 非常 重要 的 。 
6.8.10 温度 的 选择 

碳 氮 共 渗 温度 的 选择 需要 考 





虑 很 多 因素 ， 包 括 








能 获得 更 好 的 炉 气 控制 。 
a p Z 寸 控制、 疲劳 if BS E. m 
共 渗 前 必须 在 回 火炉 中 烧 尽 所 舍 的 油 。 钢 的 成 分 、 尺 寸 控 制 、 疲 劳 和 耐 磨 性 、 硬 度 、 显 微 


(2) EZPARA HE 


炉 中 设 定 的 程序 (高 




















效 、 可 靠 的 控制 左 氮 共 渗 气氛 
似 。 良 好 的 炉 气 循环 和 良好 的 


) ， 其 与 间 欣 式 炉 相 
控 温 是 最 重要 的 。 当 
































组 织 、 成 本 和 设备 。 假 如 需要 较 低 的 温度 ， 炉 内 气 
氛 的 控制 变 得 更 重要 。 


例如 ， 图 6-148 显示 的 硬度 和 渗 层 成 分 的 测试 































































































零件 的 温度 与 碳 氮 共 渗 操作 温度 平衡 时 ， 再 导入 氨 “结果 是 基于 三 个 加 工 温度 在 两 个 个 同 氨 含 量 的 条 件 
气 是 非常 有 利 的 。 假 如 炉子 可 测 的 内 部 长 度 约 3m ”下 获得 的 。 试 样 在 更 高 的 温度 下 (900 2X 1650°F ) 
(9. 8ft) 或 更 长 ， 在 炉子 长 度 方向 保温 区 域 一定 间 隔 加工 有 最 统一 和 一 致 的 马 氏 体 渗 层 (图 6-149) 和 
和 接近 工艺 周期 末期 因为 冶金 原因 导致 温度 可 能 会 ” 最 好 的 耐 磨 性 ( 表 6-36) 。 
气氛 :2 1/2% NH, 气氛 :5% NH, 
5 1650F 1550F 1450F 1650F 1550F 1450F 
g y, =. 
T 60 ae po cereo ~. = ~ 一 -一 一 一 Im 
Bs) ~ 
& 40 
Z 1.0 iei 
> oo 
ri iL OnE Jom e Lf 
1g 0.6 rol 
04 5 ue P oe — Dec dame gaart Senn, 
x ae ee d — We 
0.2 
5 0 1 2 3 0 1 2. 3 0 2 30 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 
试验 次 数 
Al6-148 1018 钢 在 显示 的 温度 和 所 含量 (所 有 样 都 是 在 55°C BU PIRA) F, 
次 表面 硬度 ( 低 于 表面 0.075mm) 与 表面 碳 和 所 含量 的 相关 关系 
iE. 通常 硬度 会 随 温度 的 降低 而 稍 降低 ， 一 部 分 是 由 于 在 更 低 的 加 工 温度 下 残留 的 奥 氏 体 更 多 。 参 见 表 6-36 中 的 加 
工 气 氛 。 
70 70 
oO 
- „m © —X 吧 [9] ot  — HÀ s, 
= 60 to e ~ Da, 名 60 — as 
E 50 ` \ aR 50 Da 
EN B^ ES 
S 40 S 40 
z 1.0 = 1.0 
= = 
0.8 0.8 
fos ss = € 06 wi 
E o4 ss = 0.4 Irm 
& 02 er s i 02 — d. E 
4 p oss 
8 0 5 10 15 20 25 & 0 5 10 15 20 25 
距离 表面 /0.001in 距离 表面 /0.001in 
a) b) 
图 6-149 1018 钢 碳 氮 共 渗 (HAARE 5%, Æ 55% 的 油 中 淳 火 ) 试 样 渗 层 硬度 和 成 分 





PER 




















a) 785% (1450'F) 


b) 900% (1650°F ) 














每 根 线 代 表 不 同 的 样品 在 不 同 的 加 工 温度 。 更 高 的 加 工 温 度 可 获得 更 一 致 的 结果 和 均匀 的 渗 层 。 
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虽然 更 高 的 温度 允许 使 用 更 高 的 氮气 浓度 ， 但 
随 着 合金 成 分 的 增加 ， 氮 气 浓度 必须 降低 ， 从 而 减 
少 残 留 奥 氏 体 。 在 这 种 情形 下 ， 温 度 、 气 氛 和 合金 
成 分 是 相互 关联 的 。 

选择 温度 时 也 需 仔 细 考 虑 变形 和 深 火 温 度 。 选 
择 碳 氮 共 渗 温 度 时 最 需要 考虑 的 是 尺寸 的 控制 。 以 
下 的 两 个 例子 说 明了 碳 氮 共 渗 温度 和 尺寸 稳定 之 间 
的 关系 。 

例 3: 碳 氮 共 渗 温度 对 1010 钢 齿 条 尺寸 稳定 性 
的 影响 。 一 种 1010 钢 齿 条 长 11.75cm、 厚 Imm (长 
4. 63in, 厚 0.040in) ， 自 845% (1550°F) 的 碳 氮 共 
BBE VE A 65~ 70% (150~ 160°F) 的 热 油 中 ,不 






































碳 氮 共 渗 之 后 内 径 的 变化 /ih 
i 2.560 62 64 66 68 70 






815C 


内 径 公 差 
+0.004 
—0.000 

















w 

[-] 

[2] 
Laut al a 


MM. 
65.00 65.10 65.20 65.30 
碳 氮 共 渗 之 后 内 径 的 变化 /mm 


能 控制 在 直线 公差 范围 内 (而 且 ， 由 于 脆性 问题 ， 
不 能 被 校 直 ) 。 该 零件 硬化 层 深度 要 求 为 0.075mm 
(0.003in )， 总 长 度 方向 平面 度 要 求 为 0.05mm 
(0.002in)。 将 温度 降低 至 790 ~ 800 (1450 ~ 
1475 下 ) ， 将 显著 降低 变形 ， 同 时 提高 万 性 至 可 接受 
的 范围 内 。 虽 然 低 于 790% (1450F) 的 温度 能 减 
少 变 形 并 提高 韧性 ， 但 一 般 更 低 的 温度 不 被 采用 ， 















































因为 想得到 期 望 的 渗 层 深度 所 需 的 时 间 要 增加 。 

例 4: 碳 氮 共 渗 温度 对 1010 钢 制 件 尺 寸 稳定 性 
的 影响 。 图 6- 150 提供 的 数据 是 关于 碳 氮 共 渗 温度 
对 三 种 生产 件 尺 寸 稳定 性 的 影响 。 所 有 三 种 1010 商 
业 用 钢板 制 成 的 零件 在 间歇 式 炉 中 在 790 ~ 845°C 

破 所 共 滩 之 后 内 径 的 变化 人 

















.265 67 69 71 73 75 











3000 

1010 
sx 2000 在 845C 碳 氮 
= 1000 FEB ME 

















31 32 323 324 
碳 氮 共 渗 之 后 内 径 的 变化 /mm 


b) 


碳 氮 共 渗 之 后 内 径 的 变化 /in 
0.812 14 16 








碳 氮 共 渗 之 后 内 径 的 变化 /mm 
c) 
图 6-150 WAEA REX EH 1010 钢 制 件 尺寸 稳定 性 的 影响 




















ik. 零件 经 过 碳 氮 共 渗 后 渗 层 深度 为 0.13~ 0.20mm (0.005-0.008in), ， 表 面 最 低 硬度 为 S9HRISN, 


























所 有 温度 下 的 气体 比值 和 露点 基本 相同 。 保 温 时 间 为 15~45min， 主 要 取决 于 温度 。 零 件 尺 寸 和 











公差 值 
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(1450~ 1550 下 ) 的 温度 范围 内 热处理 加 工 。 气 氛 由 
7m)/h (2508?/h) 的 吸 热 式 气 体 、0. 8m3?/h (30ft3/h) 
的 富 化 气体 和 0. 14m?/h. (5f3/h) 的 氨 气 组 成 。 露 
点 保持 在 -1~ -4% (25~30 下 )。 依 赖 于 温度 ， 通 过 
不 同 的 炉 内 保温 时 间 从 而 获得 指定 的 0. 13 ~ 0. 20mm 
(0.005-0.008in) 的 渗 层 深度 。 

将 相同 数量 的 零件 手工 装 入 料 禾 内 并 在 间 欣 式 
炉 内 加 工 。 如 图 6-150a FI b 所 示 的 零件 利用 其 轴线 
竖 直 装载 。 图 6- 150c PAYA PEBE ER TRAC, HEME 
件 滩 入 轻微 搅拌 、 温 度 为 60~70% 的 油 中 。 

图 6-150 中 的 数据 代表 图 6-150a 中 的 零件 经 过 
八 次 加 热 ， 其 余 两 种 产品 各 自 经 过 三 次 加 热 。 碳 氮 
共 渗 前 所 有 零件 均 在 直径 公差 范围 内 。 

零件 在 四 种 温度 下 碳 氮 共 渗 ， 最 低 的 温度 能 获 
得 最 小 的 变形 。 在 较 低 的 温度 下 变形 较 小 的 原因 是 
在 较 低 的 温度 下 存在 更 多 的 铁 素 体 ， 因 此 减少 了 深 
火 后 的 体积 膨胀 。 然 而 ， 对 于 具有 最 小 内 径 尺 二 的 
零件 (图 6-150c), ， 尺 才 的 变化 不 受 温度 降低 的 
影响 。 
温度 也 会 直接 影响 心 部 硬度 。 钢 在 更 高 的 温度 
下 处 理 并 自 上 临界 温度 淳 火 会 产生 更 高 的 心 部 硬度 ， 
包括 高 的 表面 载荷 应 用 时 通常 希望 得 到 高 的 心 部 硬 
度 ， 因 为 需要 强 的 心 部 支承 硬化 层 。 

具有 特殊 制造 和 服役 要 求 的 特殊 零件 可 能 会 限 
制 碳 氮 共 渗 温度 的 选择 。 例 如 ， 在 一 个 实际 应 用 中 ， 
用 于 门 扣 机 构 的 冷 销 轴 同时 需要 锦 合 ， 具 有 耐 磨 性 。 
790% (1450F) 的 碳 氮 共 渗 温 度 满 足 了 适合 锦 合 的 
软 心 部 和 耐 磨 的 薄 硬 化 层 。 
6.8.11 淳 火 冷 却 介质 和 实践 

碳 氮 共 渗 件 是 在 水 、; 
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理 ， 主 要 取决 于 允许 的 变形 、 金 相 要 求 ( 如 渗 层 和 
心 部 人 硬度) 和 使 用 的 炉 型 。 

(3) KÆ ”水 滩 随 之 产生 的 变形 在 允许 范围 内 ， 
低 碳 钢 制 的 零件 或 许 能 在 水 中 深 火 。 如 ，B1212 钢 
制 成 的 变速 杆 销 轴 采 用 水 淳 。 

XT 35 Acn T PF PAP VI ERE SU 28 ^C B P 
MA, KARKAR, PAL GY Ge Ses 7k Z8 
LTS ENP eT AT BE HE, RM, Ta Fe PK Re BT 
ATHY, BEBE Ak He AC TASB SY a BE ZK 
系统 ， 从 而 可 使 水 蒸气 冷凝 。 

应 该 注意 的 是 氮气 非常 容易 洲 于 水 从 而 形成 一 
种 化 合 物 (NH4OH) ， 其 对 铜 基 材 料 具有 很 大 的 腐 
蚀 性 。 在 连续 操作 时 当 水 暴露 于 含 氨 的 气氛 时 ， 避 
免 使 用 黄 铜 搅拌 器 、 热 交换 器 中 的 铜 管束 和 相似 的 
铜 合金 部 件 。 
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(2) ^k 具有 较 小 质量 的 零件 (如 薄 的 冲压 
PE) 可 以 在 大 量 的 冷 空 气 或 氮气 中 淳 火 。 气 体 或 空 


气 淳 火 的 主要 目的 是 减少 变形 ， 从 而 避免 较 高 的 校 
直 费 用 。 
气 泽 时 ,零件 必须 被 仔细 地 装 进 炉 内 托盘 ， 从 


















































而 使 得 零件 的 表面 迅速 冷却 并 获得 期 望 的 硬度 。 加 
载 和 堆 番 托盘 的 总 质量 不 能 超过 一 定 的 量 ， 目 的 是 














BRS AWE IEA BCR 
6.8.12 [HX 

许多 浅 渗 层 碳 氮 共 活 件 不 经 过 回 火 即 可 使 用 。 
碳 氮 共 渗 层 中 存在 的 氮 提 高 了 其 耐 回 火 性 能 (图 
6-151), ， 其 耐 回 火 性 能 随 着 渗 层 中 氮 含 量 的 增加 而 
增加 。 当 工作 温度 异常 高 或 需要 进行 热 校 直 时 ， 和 希 
望 耐 回 火 性 较 高 。 





























































































































Arce. 
60r CUNEO 
EM — ~ 
sol MR 9 : 
862088038. 862059 D LH 1018 钢 碳 氮 共 渗 
g SS Cc F |HRC] C F HRC| © ^F HRC 
Es SN | 130 | 300 | 60.5 |150 300 620 |150 300 62.0 
ay 40b RN 205 | 400 | 59.0 | 205 400 615 |205 400 60.5 
E E: 260 | 500 | 57.5 | 260 300 60.0 |260 500 59.0 
XK 315 | 600 | 555 | 315 600 590 |315 600 570 
4 370 | 700 | 53.0 | 370 700 575 |370 700 540 
30L 425 | 800 | 50.0 | 425 800 560 |425 800 51.0 
.一 一 。8620 钢 渗 碳 480 | 900 | 47.0 | 480 900 54.0 |480 900 470 
。 一 。 一 。8620 钢 碳 氮 共 渗 540 | 1000 | 430 | 540 1000 51.5 | 540 1000 435 
o 一 o 一 ”1018 钢 碳 氨 共 渗 595 | 1100 | 38.0 | 595 1100 470 | 595 1100 38.5 
aol i i 650 | 1200 | 32.0 | 650 1200 410 |650 1200 325 
95 205 315 425 540 650 
(200) (400) (600) (800) (1000) (1200) 
温度 /CCT) 
图 6-151 BRAMAN Lk HZ (AEN) 























685 


P 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


图 6-152 给 出 了 1018 钢 碳 氮 共 渗 


数据 说 明了 而 
量 的 关系 。 图 
BA EY Ty E 
及 的 相同 试 样 





因为 在 425*C 将 碳 氮 共 渗 
上 述 处 理 后 显著 提高 了 缺 





层 的 回 火 数据 。 
回 火 性 与 碳 氮 共 渗 温度 和 气氛 中 氨 含 
6-153 总 结 了 人 左 氮 共 渗 温度 和 气氛 中 
火 性 的 影响 ,结论 源 自 图 6-152 中 提 





o 











层 进行 回 火 处 理 ， 经 过 
ha a ME ( 表 6-38) 。 








经 受 载荷 反复 





冲击 的 零件 经 过 回 火 处 理 避 免 了 冲击 











和 冲击 疲劳 失效 。 大 部 分 的 碳 氮 共 渗 齿轮 在 190 ~ 





205*C LK, Mam PAK T KE 
硬度 为 SSHRC, 
表面 需要 磨 前 的 合金 











[脆性 ， 并 





RARE 


层 最 低 
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牛 经 过 回 火 处 理 后 减 








ja 
少 了 磨 前 裂纹 。 低 碳 钢 碳 氮 共 渗 件 通 常 在 135 ~ 


175*C 回 火 稳定 奥 氏 体 并 减 小 





的 自 
螺纹 时 发 生 的 























尺寸 变化 。1020 钢 制 成 














MIRETTE 260 ~ 425°C 回 火 ， 减 少 在 金属 板 上 攻 


破损 。 与 之 对 比 的 是 ， 渗 层 主 要 针对 





有 具有 了 耐 磨 性 的 零件 ， 如 合 销 、 支 架 和 垫圈 ， 不 需要 















[n] A Ab HE 
距离 表面 /0.001in 
0 4 8 12 16 
80 
1018 
5%NH; 在 780C 碳 氮 
共 渗 2.5h 

60 
QO 
& 
ar] 
p 

E 40 


20L A SIS'CXIh 
80r 





20 











回 火 温度 
o BORA 
e 205'CXIh 





1018 
在 780C 碳 氮 
共 渗 2.5h 


A 425'CXIh 
O 540'CXIh 





10% NH; 








200 400 
T T 


回 火 温度 / °F 
600 


800 1000 
| T 





1018 








碳 氮 共 涂 时 间 2.5h 
40 











o 845°C, SY%NHS 
e 845°C, 10% 
^ 790°C, 5% 
4 790'C, 10% 
| 























30 
^D 





























100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 /'C 
图 6-152 1018 钢 试 样 经 碳 氮 共 渗 处 理 ， 随 着 
碳 氮 共 渗 温度 提高 表面 硬度 降低 
ik. 自 表面 硬度 30N 转换 成 洛 氏 硬度 HRC, BAA 




















6-153, 
























































0 0.1 0.2 03 04 
距离 表面 /mm 
PR] 6-153 回 火 温度 对 碳 氮 共 渗 层 人 硬度 梯 度 的 影响 
ik. 维 氏 硬度 换算 成 洛 氏 C 硬度 。 试 样 与 图 6-152 中 的 一 样 ， 回 火 如 图 6-153 所 示 。 
表 6-38 回 火 对 碳 氮 共 渗 的 1041 钢 夏 比 V 型 缺口 冲击 强度 的 影响 

"me 回 火 温度 冲击 强度 硬度 DHRC ”距离 表面 /mm(in) 
ne € F ] ft - Db 表面 5 心 部 

1 As- quenched As- quenched 1.4 1 60 53 

2 370 700 2,2 1.5,1.5 47 46 

3 425 800 29,29 21.5,21.5 42.5 43 
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( 续 ) 
= 回 火 温度 冲击 强度 硬度 "HRC ”距离 表面 /mm(in) 
试验 号 —G z 
C F J ft + lb 表面 心 部 
4 480 900 69 ,60 51,44 38 38 
59 480 900 47,52 35,38 = es 
6 540 1000 78,81 57.5 ,60 35 32 
"me WEBEUHRC ”距离 表面 /mm( in) 
0.075(0.003) |0.15(0.006) | 0.25(0.01) | 0.38(0.015) |0.64(0.025) | 1.0(0.04) | 1.4(0.055) 
1 63 64 64 63 61 61 58 
z 57 57 55 54 49 50 50 
3 57 57 56 55 49 47 47 
4 54 54 52 50 42 38 38 
52 A a oa a RS - M 
6 49 50 50 47 36 33 32 
CD 由 维 氏 硬度 转换 。 
© 由 于 残留 奥 氏 体 的 影响 ， 表 面 硬度 低 于 次 表面 0.075mm (0.003in) 处 的 硬度 。 

















© 该 项 在 -18% 温度 下 试验 ， 


























所 有 的 其 他 试验 在 室温 下 进行 。 











TE, 试 样 在 含 氨 7% 的 气氛 中 在 845°C TRALEE 3h, JF 
许 缺口 暴露 在 碳 氮 共 渗 气氛 中 。 


6.8.13 硬度 测试 

测量 碳 氮 共 渗 钢 表面 硬度 的 方法 主要 取决 于 测 
试 件 的 有 效 硬化 层 深度 。 对 于 厚度 大 于 等 于 0. 65mm 
的 有 效 硬 化 层 ， 使 用 洛 氏 硬度 HRC 可 以 获得 准确 的 
读数 。 随 着 有 效 硬 化 层 深 度 的 降低 ， 需 要 采用 更 低 
的 测试 载荷 从 而 获得 准确 的 表面 硬度 值 。 大 多 数 情 
况 下 ， 对 于 0.25~0. 40mm 的 渗 层 深度 可 采用 表面 洛 
氏 15N。 当 渗 层 深度 小 于 0. 25mm 时 ， 所 有 的 洛 氏 硬 
度 值 都 是 不 可 靠 的 ， 需 使 用 雏 刀 或 显 微 硬 度 计 进 行 
测试 。 

在 刍 刀 硬度 试验 中 ， 被 测 零件 表面 硬度 应 该 低 
于 最 大 雏 刀 硬度 (64-68HRC), IFA, EAI 
要 求 的 硬度 范围 进行 了 回 火 ， 所 以 ,零件 表面 硬度 
可 以 采用 雏 刀 测试 。 这 些 零 件 的 表面 硬度 可 以 指定 
为 Mfh60， 表 明 零 件 表面 硬度 必须 使 用 回 火 后 硬度 为 
60HRC 的 扁 雏 测 试 。 然 而 ， 压 痕 硬 度 仅 为 52HRC 并 




































































































































































具有 和 较 高 奥 氏 体 量 的 试 样 仍然 能 抵抗 硬度 高 达 
66HRC fit 7J o 
6.8.14 应 用 











尽管 碳 氮 共 渗 工艺 是 改进 的 渗 碳 工艺 ， 但 是 其 
实际 应 用 与 渗 碳 工艺 相 比 还 是 受到 很 多 的 限制 。 就 
像 前 所 述 那 样 ， 碳 氮 共 渗 工 艺 只 限 应 用 在 硬化 层 深 
度 近似 等 于 0.75mm 或 更 低 的 条 件 下 ， 然 而 这 些 限 
制 不 适用 于 渗 碳 工艺 。 两 个 原因 使 得 碳 氮 共 活 的 温 
度 通常 低 于 870% ， 然 而 由 于 包括 时 间 因 素 ， 为 了 获 
得 更 深 的 渗 层 深度 则 在 更 高 的 温度 下 加 工 ; 同时 和气 
添加 量 相对 于 碳 添加 量 而 言 不 易 控 制 ， 这 一 状况 会 
导致 过 量 的 气 ， 因 此 残留 奥 氏 体 量 会 较 高 。 同 时 加 















































碳 氮 共 渗 温度 油 溢 。 试 样 在 加 工 V 型 缺口 前 进行 镀 铜 处 理 ， 允 














工时 间 太 长 会 导致 渗 层 多 孔 。 

碳 氮 共 渗 层 耐 回 火 性 能 显著 优 于 渗 碳 层 ， 如 图 
6-151 所 示 。 其 他 值得 注意 的 显著 差异 是 残余 应 力 模 
式 、 金 相 组 织 、 特 定 硬度 水 平 下 的 疲劳 和 冲击 强度 、 
合金 元 素 对 渗 层 和 心 部 特性 的 影响 。 

1. 钢材 的 选择 

对 于 许多 应 用 ， 碳 气 共 渗 能 使 便宜 的 钢 获 得 与 
合金 钢 气 体 渗 碳 相同 的 性 能 。 下 面 的 例子 阐明 了 具 
体 应 用 中 通常 需要 合金 钢 的 情况 下 改 用 碳 钢 碳 氮 共 
渗 也 能 满足 要 求 。 

例 5: 使 用 铝 脱 氧 的 1010 钢 碳 氮 共 渗 。 偏 心 凸 



































































































































轮 采用 厚 4mm 的 1010 钢 ( 铝 脱氧 ) 冲压 而 成 ， 碳 
氮 共 渗 后 渗 层 深度 为 0.25~0. 50mm， 同 时 表面 硬度 








最 低 相当 于 58HRC。 该 应 用 中 所 需 的 冶金 性 能 也 可 
通过 1011 或 1016 钢 碳 氮 共 渗 或 气体 渗 碳 获得 。 然 
而 ，1010 钢 具 有 更 低 的 磋 和 和 鳃 含量 以 及 较 细 的 唱 粒 ， 
同时 有 适合 冲压 加 工 的 优势 。 
例 6: 使 用 1117 钢 碳 氮 共 渗 。 机 电 伺 服 机 构 中 
的 小 齿轮 从 直径 6. 3mm， 长 度 为 12. 7mm， 到 直径 为 
51mm， 厚 度 为 6. 3mm 变化 ,由 1117 钢 棒 料 车 削 而 
成 。 零 件 在 周期 整体 漆 火气 氛 炉 中 碳 氮 共 渗 ， 零 件 
装 在 网 格 篮 中 。 更 小 的 上 元 轮 单 层 摆 放 ， 每 篮 最 多 三 
层 ， 每 层 间 用 隔离 网 隔 开 。 更 大 直径 的 齿轮 采用 螺 
旋 弹 得 隔离 器 垂直 固定 。 
齿轮 在 855°C WX A dE 12 1.5h, 得 到 0.20 ~ 
0. 38mm 的 有 效 硬化 层 和 最 低 SOHRISN 的 表面 硬度 。 
自动 碳 势 控制 系统 〈 氧 探头 和 一 定 比例 的 添加 气 - 天 
SR) 的 碳 势 设 定 在 0.80% ， 同 时 3% (体积 分 数 ) 
的 氮气 添加 到 吸 热 式 气氛 〈 自 动 控制 生成 ) 中 。 
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2. 传动 齿轮 的 耐 点 蚀 性 能 

回 火 时 的 耐 回 火 性 是 减少 传动 齿轮 表面 点 蚀 剥 
落 的 重要 因素 。 传 动 齿轮 工作 时 在 高 应 力 的 作用 下 
接触 面 的 温度 差不多 能 达到 300Y 。 耐 点 蚀 性 能 不 仅 
与 表面 硬度 有 关 ， 也 与 回 火 时 耐 回 火 性 有 关 。 图 
6-154 显 示 了 各 种 表面 硬化 性 钢 的 点 蚀 寿 命 和 300°C 
回 火 后 表面 硬度 之 间 成 正比 的 关系 。 










































































点 蚀 疲劳 剥落 的 循环 周期 次 数 


E 空心 标识 : 渗 碳 和 喷 丸 处 理 

E 实心 标识 : 磷 氮 共 渗 和 喷 丸 处 理 
回 火 时 间 :3h 

500 550 — 600 650 700 750 800 850 
在 573K 回 火 之 后 的 表面 硬度 HV 











4 
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体 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 
C|Si|Mn| P S |Cr | Mo 
0.2210.67/0.30/0.009/0.024/1.50| 0.44 
0.21[0.68/0.30/[0.009|0.023|2.52 |54 5k 
0.22 0.68|0.30/0.009[0.025| 1.52 Œ 
0.19/0.06/0.78/0.006:0.016:1.09| 0.45 
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经 过 热处理 的 样品 表面 碳 氨 含量 
































AM 0, 

m 热处理 表面 含量 (质量 分 数 %) 

碳 E: 

A E 0.69 0.05 
TRALEE 0.85 1.14 
B 渗 碳 0.77 0.05 
KALE 0.77 1.32 
C 渗 碳 0.72 0.05 
RAL 0.80 1.10 
5 渗 碳 0.77 0.04 
碳 氮 共 渗 0.74 0.82 




















图 6-154 Wie Allie ATE A EL 

后 表面 硬度 对 耐 点 蚀 性 的 影响 

注 : 点 蚀 试 样 切割 自 正 火 钢 棒 ， 先 在 900°C TRALEE 
4h， 然 后 在 840C 的 吸 热 式 气氛 + 丁 烷 富 化 气 +7% 
(体积 比 ) 氮气 的 混合 气氛 中 处 理 4h, DEOR 
和 所 同时 进入 钢 中 ， 随 后 在 50Y 的 油 中 淳 火 。 渗 
碳 试 样 的 化 学 成 分 如 图 6-154 中 所 示 。 















































现 已 证 明 碳 氮 共 渗 引 入 氮 比 常规 活 碳 钢 中 增加 
硅 、 铬 和 钼 含量 来 提高 耐 回 火 性 能 更 有 效 。 钢 材 碳 
氮 共 渗 后 渗 层 获得 了 高 氮 浓 度 ( 如 需 一 定 接触 疲劳 
强度 的 汽车 齿轮 )， 其 化 学 成 分 建议 为 0.70%Si、 
1. 5%Cr 和 0.45%Mo。 

例 7: 排除 行星 齿轮 的 点 蚀 疲劳 。 另 一 个 例子 是 
3 动 传动 的 行星 齿轮 从 渗 碳 变 为 碳 氮 共 渗 从 而 避免 
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点 蚀 疲 劳 。 螺 旋 齿 轮 采 用 S620 ARERR $I 
而 成 。 

规定 的 碳 氮 共 渗 热处理 工序 需要 在 节 距 线 处 得 
到 0.46~0.58mm 的 有 效 人 硬化 层 ， 油 溢 并 在 175°C [nl 
火 后 得 到 最 低 SOHRA 的 硬度 。 零 件 直径 约 为 
30. Smm， 长 度 为 Slmm， 内 和 孔 直 径 为 15. 9mm, 

零件 垂直 装 在 槽 杆 工 装 上 ， 两 件 之 间 用 隔离 块 
隔 开 。 然 后 在 双 列 四 区 推 盘 炉 〈 三 区 控制 ) PRA 
共 渗 。 该 炉 在 长 度 方向 有 18 个 托盘 。 每 个 控制 区 有 
单独 使 用 的 氧 探头 〈 碳 势 设 定 值 为 0.78%) 控制 并 
自动 补 碳 。 炉 子 每 个 区 有 风机 循环 和 控制 吸 热 式 气 
体 添 加 量 的 流量 计 。 在 三 个 控制 区 的 氮气 进口 加 上 
不 锈 钢 的 限 流 喷 嘴 ， 从 而 保证 406 体积 的 氮气 添加 
量 。 炉 膛 加 热 到 845% (所 有 区 ) 。 每 列 的 推 盘 周 期 
是 20min (总 的 碳 毛 共 渗 时 间 约 为 6h)。 零 件 在 搅拌 
的 100 SUS 油 (60°C) 中 快速 梁 火 ， 然 后 清洗 并 在 
175C 回 火 。 齿 轮 热处理 后 由 机 器 完成 秃 料 ， 该 零件 
使 用 前 不 需要 磨 齿 。 这 解决 了 点 刨 疲劳 问题 。 
6.8.15 ”粉末 冶金 零件 的 碳 氮 共 渗 

碳 氮 共 渗 工艺 广泛 用 于 铁 基 粉末 制 成 表面 需 硬 
化 的 零件 。 烧 结 密度 从 约 6. 5g/cm? 到 接近 锻 钢 的 水 
平 。 零 件 碳 氮 共 渗 前 有 可 能 需要 渗 铜 。 

碳 氮 共 渗 对 于 由 电解 铁 粉 制 成 并 需 表面 硬化 的 
零件 是 有 效 的 。 这 些 烧 结 品 的 四 个 特性 使 得 渗 碳 表 
面 硬 化 较 困 难 : 较 高 的 马 氏 体 转变 温度 (Ms), SE 
常 低 的 淳 透 性 、 较 少 的 表面 氧化 和 固有 的 多 孔 性 ， 
结果 使 得 碳 渗入 速度 很 快 。 

在 790~815C 碳 氮 共 渗 解 决 了 这 些 问题 ， 在 这 
个 温度 下 ， 较 低 的 扩散 速度 使 得 硬化 层 的 控制 和 渗 
层 中 充足 碳 的 建立 成 为 可 能 。 氮 推迟 了 珠光 体 转 变 
并 提高 了 淳 透 性 ， 使 得 油 深 成 为 可 能 ， 可 获得 一 致 、 
标准 、 占 主导 地 位 的 马 氏 体 组 织 硬 化 层 〈 显 微 硬度 
等 于 60HRC) ; 可 获得 浅 的 硬化 层 ， 虽 然 允许 的 硬化 
层 与 锯 钢 相 比 范围 要 增加 。 典 型 的 硬化 层 范 围 是 
0. 08 ~0. 20mm 和 0.15~0.30mm。 

Al 6-155 证 明了 符合 ASTM B310 A 级 的 铁 基 粉 
末 由 于 多 孔 性 导致 了 较 高 的 碳 和 氮 的 渗入 速度 。 然 
而 随 着 密度 的 增加 渗入 速度 降低 。 密 度 更 大 (7. 20~ 
7.30g/em? ) 的 粉末 冶金 件 获 得 的 硬化 层 要 比 锯 钢 
(7. 87g/em? ) 获得 的 硬化 层 深 。 大 部 分 商业 化 的 铁 
基 粉 末 冶 金 对 碳 氮 共 渗 都 有 这 种 规律 ， 然 而 ， 渗 铜 
件 对 碳 和 和 毛 的 渗入 具有 更 强 的 抵抗 力 。 

回 火 。 碳 氮 共 渗 处 理 的 粉末 冶金 件 通常 需 回 火 
处 理 ， 尽 管 不 回 火 件 很 少 有 开裂 的 风险 。 回 火 完成 
后 有 利于 光 饰 和 去 毛刺 处 理 。 虽 然 回 火 有 可 能 去 除 
零件 孔隙 中 的 油 ， 但 在 高 温 下 有 火灾 危险 所 以 油 深 
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O ee aE PE "n 
(ASTM B310 A 级 ) 
1.5 碳 氮 共 渗 790 °C 0.8 





密度 6.57 一 6.68g/cm3 






层 深度 /mm 
5 
© 
an 
渗 层 深度 /in 








EN 
0.5 7.20-7.30 | 0.2 
银 钢 (7.86) 
0 
0 10 20 30 40 50 
碳 氮 共 渗 时 间 /min 
图 6-155 在 790% 碳 氮 共 渗 不 同 的 时 间 ， 随 着 








粉末 冶金 件 密 度 的 降低 渗 层 深度 增加 
ik. 曲线 是 基于 炉 内 总 时 间 并 代表 着 图 6-137 中 的 
775~790% 平均 温度 带 。 























粉末 冶金 件 空气 回 火 的 温度 通常 限制 在 205% 以 内 。 
碳 氮 共 渗 粉末 冶金 件 的 回 火 温度 通常 稍 高 于 碳 氮 共 
渗 的 锻 钢 件 。 当 回 火 温度 超过 205% 时 ， 在 工序 中 加 
入 特殊 的 清洗 工序 除 油 ， 从 而 排除 火灾 风险 。 
6.8.16 BAH 

碳 氮 共 渗 使 用 的 氮气 系统 由 许多 相互 连接 且 备 
份 的 液 氮 饶 组 成 。 通 常 使 用 的 氮气 只 是 其 中 一 部 分 ， 
剩余 的 氮气 作 储 备 。 从 每 个 液 氮 饶 流出 的 气体 流量 
必须 足够 低 ， 以 防止 阀门 结 冰 。 只 推荐 使 用 不 锈 钢 
阀门 和 不 锈 钢管 。 一 般 优先 采用 大 容量 的 储存 器 和 
汽化 系统 ， 以 获得 能 保证 产品 质量 均匀 一 致 的 恒定 、 
连续 的 气 源 。 一 般 来 说 ， 当 使 用 大 容量 储存 器 时 ， 
使 用 两 段 式 压力 调节 从 而 保证 恒定 和 均匀 的 氮气 流 
量 。 第 一 阶段 调节 输送 到 炉 内 氮气 的 压力 ， 炉 内 最 
终 的 压力 调节 控制 加 工 过 程 中 的 压力 。 
碳 氮 共 渗 使 用 的 氮气 必须 是 纯度 超过 99. 996 的 
无 水 氨 。 要 求 的 等 级 是 优等 品 ， 冷 冻 处 理 ， 同 时 处 
理 适 当 的 金属 材料 。 已 知 的 商业 和 农业 用 氮气 含 较 
多 量 的 二 氧化 碳 、 水 和 油 ， 这 些 成 分 阻碍 了 氮气 在 
炉 内 的 使 用 。 

大 部 分 氨 气 产 自 天 然 气 ， 所 以 成 本 和 有 效 性 与 
提供 的 天 然 气 原料 有 关 。 
6.8.17 ”安全 事项 

气态 的 碳 氮 共 渗 介质 具有 高 毒性 、 可 燃 性 、 爆 
炸 性 。 安 全 保护 装备 和 人 员 基 本 与 气体 渗 碳 工 序 中 
的 相同 。 
氨 气 瓶 不 应 该 放置 在 炉 旁 、 太 阳 直 晒 或 接近 可 
燃 性 气体 或 其 他 可 燃 物 。 氮 气 瓶 应 放置 在 通风 良好 
并 有 天 花 板 的 房间 内 ， 房 间 采 用 防火 墙 与 工作 区 域 
隔 开 
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因为 氮气 比 空气 轻 ， 同 时 也 是 弱 的 易 燃 和 有 毒 


第 6 章 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 <C 




















材料 ， 推 荐 使 用 一 套 自动 喷雾 系统 。 气 体面 罩 应 该 
是 现成 的 且 不 应 该 与 氮气 放 在 同一 区 域 。 硫 磺 棒 
(sulfur stick) 可 用 于 氮气 检 漏 。 关 于 氮气 系统 安全 
的 额外 推荐 可 从 火灾 保险 公司 处 获得 。 

当 炉 内 温度 低 于 76076 时， 任何 情况 下 不 要 将 可 
燃气 体 引 入 炉 内 。 当 需要 更 低 的 生产 处 理 温 度 时 ， 
炉子 应 该 加 热 到 760% ， 同 时 温度 降低 前 使 用 发 生 炉 
煤气 排 气 洗 炉 。 这 种 类 型 的 操作 可 能 十 分 危险 ， 同 
时 需 由 有 资质 的 人 员 完 成 。 
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钢 的 渗 氨 和 氨 碳 共 渗 


7.1 渗 氮 和 氨 碳 共 渗 的 基本 原理 


Planck 


Intelligent Systems (formerly Max Planck Institute for 


E. J. Mittemeijer, Max Institute for 
Metals Research ) and Institute for Materials Science, 
University of Stuttgart 
7.1.1 简介 

渗 氮 过 程 中 ， 氮 原子 渗 人 零件 表面 ， 此 工艺 在 
数 十 年 里 已 经 成 为 一 种 适用 范围 广 并 且 有 效 的 铁 基 


















































由 于 这 些 工 艺 的 热力 学 条 件 定 义 得 不 佳 ， 因 此 无 法 进 
行 上 述 的 通过 工艺 参数 调节 进行 工艺 控制 。 

文章 首先 对 工艺 生成 的 显 微 组 织 及 性 能 的 历史 
和 基础 进行 了 概述 ， 然 后 对 “正常 ”的 铁 氮 相 图 和 
SEY (Lehrer) 图 进行 了 解释 和 讨论 。 接 下 来 ， 重 点 
讨论 了 实现 可 控 渗 所 和 可 控 氮 碳 共 渗 的 关键 因素 。 
对 局 部 平衡 和 稳 态 的 发 生 进行 了 格外 的 关注 。 提 出 
了 “扩散 路 径 ” 的 概念 ， 来 理解 氮 碳 共 渗 工艺 过 程 
中 铁 碳 氨 化 合 物 层 产 生 的 复杂 的 显 微 组 织 。 最 新 的 
扩散 试验 演示 了 著名 的 “交互 过 程 ” Te RI RJ 
子 在 同一 个 亚 品 格 的 间隙 位 置 上 消解 。 在 化 合 物 层 

































































材料 (经常 是 ) 表面 处 理 手段 。 渗 氮 这 种 工艺 是 在 
20 世纪 初 由 美国 的 阿道夫 ' 马赫 勒 特 (Adolph 
Machlet) (美国 气体 公司 ) 和 德国 的 阿道夫 Jp 
{ft (Adolph Fry) [ 克 虏 伯 (Krupp) 工厂 ] 共同 发 
明 的 。 渗 氮 工 艺 已 经 成 为 一 种 越 来 越 重 要 的 技术 ， 
即使 在 当今 其 应 用 范围 也 不 断 在 扩大 。 一 段 时 间 以 
X, 大量 的 衍生 工艺 不 断 被 开发 出 来 ， 主 要 进展 之 
一 就 是 氮 碳 共 渗 工艺 ， 碳 原子 随 氮 原子 一 起 渗入 工 
件 表面 。 







































































和 扩散 层 的 微观 组 织 形成 过 程 中 ,通过 对 强烈 的 、 
中 等 的 和 较 弱 的 Me-N 反应 的 研究 ， 合 金 元 素 (Me) 















































的 作用 被 刻画 出 来 。 强 调 了 渗 氮 动力 学 里 的 过 饱和 
氮 的 重要 性 。 最 后 总 结 了 渗 氮 和 氮 碳 工艺 随时 间 
(和 温度 ) 变化 的 各 种 可 能 性 。 
7.1.2 渗 氮 技术 的 出 现 


1906 £ 5 H 25 H, 一 项 专利 申请 被 记录 在 案 ， 
阿道夫 ' 马赫 勒 特 ( A. Machlet) 提议 在 炉膛 中 用 氮 

















有 多 种 不 同 的 方法 可 以 往 钢 中 引入 所 原子 或 同 
时 引入 氮 、 碳 原子 。 有 多 种 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 的 气氛 
表述 如 下 : 

1) RAA (NH,-H) (SLASH 7.2 节 )。 

2) 盐 浴 ( 氰 化 物 ) ( 见 本 书 7.3 节 )。 

3) 等 离子 (离子 化 的 气氛 ， 比 如 N,-H, 的 混合 
V) ( 见 本 书 7.4 节 ) 。 

粉 未 介质 (以 氰 化 钙 CaCN, 为 基础 ， 在 催化 剂 






































气 取 代 空 气 来 避免 钢 件 表面 氧化 。 这 项 申请 在 1913 
年 6 月 24 日 被 授予 专利 (专利 号 1065679)。 很 明 
dh, 在 1906 年 递交 了 专利 申请 后 不 久 ，Machelet 发 
| 
坚硬 的 “ 壳 ” 或 “ 涂 层 "， 这 种 “ 壳 ” 或 “ 涂 
非常 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 防 锈 并 且 不 容易 被 氧化 。 这 个 
发 现在 1908 年 3 月 19 日 被 申请 专利 ， 于 1913 年 6 
月 24 日 被 授予 专利 (专利 号 1065379) 。 这 项 专利 代 
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的 作用 下 可 以 和 水 发 生 反应 产生 NH) BABAE 
实验 室 成 功 应 用 ， 但 还 未 进行 技术 应 用 。 

本 章 就 当今 对 铁 基 材料 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 的 热力 
学 和 动力 学 机 理 一 些 重要 方面 的 理解 进行 盖 述 。 气 

























































































体 渗 氛 /所 碳 共 渗 工艺 的 科学 背景 是 本 章 关 注 的 焦 
点 。 原 因 是 只 有 气体 渗 氮 处 理工 艺 可 以 精确 控制 热 
力学 条 件 ， 即 使 仪 在 实验 室 中 。 因 此 ， 在 需要 渗 气 、 











所 碳 共 渗 零件 的 表面 ， 气 和 碳 原子 的 化 学 势 ( 渗 气 和 
渗 碳 的 能 力 ) 可 以 根据 控制 需要 在 一 定 范围 内 进行 调 
节 ， 而 在 其 他 渗 氮 工艺 不 可 能 实现 。 这 使 得 盐 浴 和 等 


离子 渗 氮 / 毛 碳 共 渗 工艺 的 结果 再 现 变 为 可 能 ,但 是 





























表 美国 发 明了 渗 气 工艺 ! 随后 于 1907 年 7 月 12 日 记 
录 在 案 的 专利 申请 ，Machlet 事实 上 介绍 了 (气体 
的 ) 氮 碳 共 渗 技术 ， 其 采用 了 烃 类 气体 和 和 氨 气 作为 
工艺 气氛 '， 并 包含 了 纯 氨 气 的 后 续 处 理 ， 这 项 申请 
T 1914464 H 14 日 被 授予 (专利 号 1092925)。 
在 德国 ， 用 于 表面 强化 的 渗 毛 工 艺 是 由 阿道夫 + 
aM (A. Fry) 开发 的 。 特 别 是 Fry 使 得 渗 毛 工艺 
成 为 一 种 表面 工程 技术 得 以 应 用 ， 以 及 他 开发 了 专 
用 于 渗 氮 的 钢 种 ( 含 铝 ， 作 为 合金 元 素 ) 。 
自 这 些 早 期 的 开发 起 ,不断 涌现 了 大 量 的 工艺 
变种 ， 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 处 理 后 ,零件 表面 呈现 出 明 
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显 的 性 能 变化 〈 见 本 书 7.2 节 )。 
7.1.3 渗 气 / 氮 碳 共 渗 后 的 显 微 组 织 ; 热力 
学 和 动力 学 
渗 氮 过 程 主要 是 指 在 500- 580°C (773-853K) 


















































氮 原 子 渗 和 人 到 零件 表面 的 过 程 。 根 据 零 件 周围 渗 氮 
气氛 中 的 渗 所 “能力 ” 不 同 ， 尤 其 对 于 铁 基 的 铁 素 
体 合 金 或 者 铁 素 体 钢 在 低 于 590% (863K) 的 温度 
进行 渗 所 时 (图 7-1),， 渗 所 区 域 会 呈现 出 以 下 








JE SR. 

化 合 物 层 (厚度 大 约 为 几 十 微米 )， 主 要 由 氮 化 物 
构成 , Gui y'-Fe,N, 和 s-FeNi (Il 7-2 RÆK 7-1), 

扩散 层 (厚度 大 约 为 几 百 微米 ) P, BALA, 
随 着 缓慢 冷却 或 者 滩 火 后 时 效 ， 对 于 纯 铁 或 者 碳 钢 
材料 ,溶解 的 氮 原 子 会 在 扩散 层 中 以 铁 毛 化物 的 形 
式 析出 ， 而 如 钢 中 含有 亲 气 合金 元 素 ， 如 铝 或 铬 ， 
毛 则 以 合金 元 素 氮 化 物 的 形式 析出 。 










































































(N) /—Fe«N 
At wis" dne 扩散 区 — 疲劳 性 能 
Y'—FejN 
钢 MeNn 
Y 
Kd 7-1 铁 基 铁 素 体 试 样 /零件 渗 毛 区 域 横 截 面 化 合 物 屋 和 扩散 层 及 它们 (可 能 的 ) 组 成 的 示意 图 
£ 
5.7% ,680°C 
D 
p: 
zH 
FejN —7 
3005 2 4 6 3 10 2 
气质 量 分 数 (%) 一 一 
Al7-2 AIHE 
表 7-1 Fe-N-C 相 晶 体 结构 和 成 分 的 范围 
SEE AAE 碳 含量 "em 
TH 晶体 结构 (摩尔 分 数 ,%) | (摩尔 分 数 ,%) 唱 格 常数 参考 文献 
本 心 立 方 Fe, C LN 无 序 4 m 
a-Fe[ N,C] 体 心 立方 Fe,C 和 NN 无 序 分 布 在 作 <0.4 <0.1 本 节 参 考 文献 [5-8] 
体 间 辽 中 
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(5) 

相 晶体 结构 攻 品格 常数 参考 文献 
y-Fe[N,C] xu a <10.3 «9.1 本 节 参 考 文献 [ 5-8] 
ER DUE red m D 
y'-FeN,, Pace in dE 19. 4-20 «0.7 本 节 参 考 文献 [ 11] 
SPANO | 二 人 E uec 
0- Fe4C 正 交 亚 晶 格 Fe, C 位 于 三 棱柱 ~0 25 本 节 参 考 文献 [ 13 ] 
渗 氮 技术 的 重要 性 是 通过 合适 的 渗 氮 工艺 , 可 ” 们 对 热力 学 的 理解 已 经 全 部 清楚 (现实 不 是 这 样 )， 

以 显著 提高 零件 的 耐 疲劳 性 、 耐 磨损 性 和 耐 刨 性。 ”复杂 的 动力 学 现象 仍然 阻碍 了 对 结合 了 动力 学 和 热 














一 般 而 言 ， 显 著 的 性 能 提升 是 因为 零件 表面 的 高 硬 
度 、 内 应 力 以 及 渗 氮 层 中 被 优化 的 化 学 成 分 。 粗 略 
来 说 ， 有 利 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 是 因为 特殊 的 化 合 物 
层 ， 而 有 利 的 耐 疲劳 性 和 耐 磨 性 (如 果 化 合 物 层 被 
去 除了 或 者 防止 了 化 合 物 层 的 形成 ) 则 是 由 于 扩散 
层 (图 7-1)。 

氮 碳 共 活 工艺 与 渗 氮 工艺 相 比 ， 很 大 程度 影响 
了 化 合 物 层 的 化 学 成 分 和 组 成 ， 因 此 会 提高 耐 磨 
(及 耐 刨 性) 性 。 

为 了 更 好 地 理解 渗 氮 / 氮 碳 共 活 工艺 的 过 程 以 及 
如 何 优化 工艺 以 获得 所 需 性 能 ， 理 解 工 艺 过 程 中 的 
热力 学 和 动力 学 是 非常 有 必要 的 。 对 这 些 基 础 内 容 
的 理解 并 不 像 人 们 想象 得 那么 容易 ， 渗 氮 产 生 的 一 
个 世纪 以 来 ， 很 多 东西 都 被 忽略 了 。 因 此 ， 今 天 对 
渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 的 研究 也 是 非常 及 时 的 。 从 科学 的 
FABE, VATED BERD AIDT IY APE TE PR SB BE H HS BJE 
子 和 碳 原子 的 性 能 研究 是 非常 有 趣 的 ， 这 不 仅 是 因 
为 在 间隙 位 置 上 它们 有 很 大 的 活动 范围 ， 并 且 产 生 
很 大 的 互动 ， 而 且 它 们 和 间隙 位 置 的 尺寸 不 同 会 给 
周围 带 来 应 变 场 。 

仅 理 解 了 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 过 程 中 的 热力 学 原理 还 
不 够 ， 每 个 步 又 (伴随 着 从 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 气氛 到 基 
体 ， 到 扩散 层 ， 从 而 析出 而 发 生 的 质量 转移 ) 的 动 
力学 原理 也 有 着 相同 重要 的 地 位 ， 尽 管 意识 到 热力 
学 可 能 会 限制 动力 学 。 

材料 物理 学 只 有 在 热力 学 原理 建立 起 来 以 后 才 
可 以 对 动力 学 原理 进行 描述 。 即 便 是 初始 和 终了 状 
态 的 吉 布 斯 自由 能 已 知 ， 也 很 难 获得 描述 动力 学 的 
定量 方程 式 ( 比如， 很 少 能 通过 一 个 常量 或 者 定 值 
或 者 变量 描述 的 方程 来 预测 能 量 场 中 的 路 径 ) 。 

这 也 表明 ， 在 活 氮 /所 碳 共 渗 领域 ， 即 使 假设 我 













































































































































































力学 的 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 工艺 进行 理论 描述 。 

以 上 的 言论 并 不 代表 忽视 科学 的 背景 知识 ， 而 
且 近 年 来 也 确实 做 了 大 量 的 研究 ， 积 累 了 渗 所 和 和 氮 
碳 共 活 领 域 的 基础 知识 。 下 面 将 尝试 对 我 们 目前 所 
理解 的 现状 和 研究 结果 进行 前 述 。 
本 节 参 考 文献 [15] 和 [16] 是 非常 著名 的 ， 
虽然 有 一 定 的 局 限 性 。 
7.1.4 ” 铁 氮 相 图 一 一 多 孔 性 的 产生 和 解释 

一 些 热 处 理 从 业者 以 及 参考 文献 的 作者 ， 对 铁 
基 材 料 中 氮 化 物 和 碳化 物 相 ( 碳 氮 化 物 和 和 氮 碳化 物 ) 
的 稳 态 、 亚 稳 态 和 不 稳 态 的 解释 ， 都 存在 着 误区 。 
通过 讨论 铁 氮 相 图 可 以 证 明 这 一 点 。 在 一 个 “正常 ” 
的 铁 氮 相 图 中 一 般 存 在 着 相 稳定 区 : 温度 和 所 含量 
为 坐标 [图 7-2 中 温度 低 于 300% (573K) ] 。“ 正 常 ” 
的 铁 碳 相 网 ， 在 标准 大 气压 下 ， 存 在 随 着 温度 和 成 
分 变化 的 稳定 区 域 。 如 果 如 图 7-2 所 示 的 铁 氮 相 图 
那样 ， 所 有 的 相 如 固溶体 a-Fe [N] CAI 
WR). y-Fe [N] ( 氮 固 深奥 氏 体 ) 、 氮 化 物 y -Fe 
Ni .和 s-FeNi_ .， 就 是 不 稳定 的 。 事 实 上 ， 如 果 动 力 
学 允许 〈 比 如 温度 足够 高 而 且 时 间 足 够 长 ) ， 这 些 相 
就 会 分 解 成 正常 温度 和 气压 状态 下 的 Fe (固态 ) 和 
Ny (气态 ) 。 这 就 是 众所周知 的 化 合 物 层 中 为 何 产 生 
多 孔 性 的 原因 。 多 孔 性 在 渗 氮 过 程 中 已 经 产生 ， 因 
为 氮 化 物 无 法 接触 外 部 的 气氛 ， 而 非常 容易 分 解 成 
Fe WIN; (图 7-3; 也 可 参见 图 7-8 和 图 7-9 以 及 本 
书 7.1.10 节 的 讨论 )。 其 至 在 时 间 足 够 长 的 渗 氮 处 
理 过 程 中 ， 生 成 的 溶解 了 过 饱和 所 的 铁 素 体 也 可 以 
分 解 成 少 所 的 铁 和 氮气 ， 从 而 呈现 出 足 松 状态 ， 虽 
然 经 常 被 忽视 ,但 已 经 通过 精确 的 试验 得 到 了 了 验证。 

在 正常 的 温度 和 压力 下 ， 真 正 的 平衡 只 可 能 在 
与 稳定 的 氮 势 气氛 接触 的 零件 表面 实现 。 因 此 ， 常 
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et 





图 7-3 e 次 层 的 孔隙 

ik: a-Fe 基体 在 570C (843K) BWR 7h, ry = 1.93 
atm"? (latm= 101.325kPa) ， 固 溶 的 氮 结 合 形成 
氮气 分 子 ， 分 布 在 次 层 的 晶 界 和 晶 内 。 和 孔隙 在 次 
层 近 表面 的 区 域 最 明显 ， 因 为 这 里 是 次 层 中 最 早 
生成 的 部 分 ， 次 层 的 这 部 分 有 最 大 的 固 溶 氮 含量 ， 
意味 着 靠近 表面 的 地 方 比 更 深 的 区 域 拥 有 更 大 的 
氮气 形成 驱动 力 。 气 孔 内 的 压力 如 此 之 大 ， 以 至 
于 表面 的 局 部 变形 引起 渗 氮 材料 局 部 凸 起 。 唱 界 
气孔 可 以 在 渗 氮 前 期 就 发 展 ， 导 致 开放 的 唱 界 ， 
与 外 部 渗 氮 气氛 接触 〈 也 可 见 图 7-9b 和 第 7.1.10 
节 相 关 论述 ) 。 横 截面 的 光学 显 微 照片 ， 用 体积 分 
数 为 1% 的 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 。 倾 斜 照明 ， 绿 光 。 
M. A. J. Somers 提供 。 
















































































见 的 铁 氮 相 图 代表 着 一 种 、 两 种 或 三 种 (最 多 三 种 ) 
铁 毛 相 与 氮 势 变化 很 大 的 媒介 之 间 的 平衡 。 这 种 媒 
介 是 NH3 和 H, 的 混合 物 ， 可 以 通过 配 比 进行 成 分 调 
整 。 很 明显 ， 在 某 一 温度 下 ， 在 铁 氮 相 图 的 单 相 区 ， 
可 以 表征 与 在 一 个 范围 内 变化 的 氮 化 学 势 的 气氛 之 
间 的 平衡 ;而 在 某 一 温度 的 两 相 区 ， 只 能 表征 和 某 
一 特定 的 氮 化 学 势 的 气氛 之 间 的 平衡 。 这 对 下 节 中 
理解 莱 勒 (Lehrer) 图 非常 有 帮助 。 

前 段 中 的 讨论 同时 暗示 了 ， 零 件 的 整个 渗 氮 区 
域 (即使 零件 被 彻底 渗 气 ) 和 离 表面 较 远 处 也 无 法 
达到 热力 学 平衡 。 

此 外 还 应 意识 到 ， 在 NH, F H, 的 混合 物 中 进行 
的 渗 氮 是 缓慢 的 氮气 分 解 动力 学 作用 的 结果 : 在 常 
见 的 渗 氮 温度 和 压力 下 ， 氮 气 会 全 部 分 解 成 气 气 和 
氢气 。 然 而 ， 氮 气 分 解 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 因 此 ， 
可 以 通过 维持 流 经 渗 氮 炉 内 的 气体 在 足够 高 的 流速 


























而 或 多 或 少 地 避免 这 种 分 解 ( 见 本 书 7.1.6 BRI 
7.1.9 节 )。 只 有 通过 这 种 方法 ， 才 可 以 在 要 渗 氮 的 
零件 的 表面 施加 高 的 化 学 势 。 

前 面 两 段 表 明 ， 材 料 科学 的 大 部 分 工作 是 处 理 
远离 平衡 态 的 系统 的 问题 。 

可 以 对 铁 碳 相 图 进行 类 似 于 铁 氮 相 图 一 样 的 讨 
论 。 的 确 ， 渗 碳 体 是 一 个 在 正常 温度 和 压力 下 不 稳 
定 的 相 , 倾向 于 分 解 成 铁 和 碳 (石墨 ) ， 当 温度 提高 
并 保持 足够 长 的 时 间 时 ， 这 种 现象 的 确 会 发 生 ( 动 
力学 上 是 可 能 的 ) 。 观 察 发 现 ， 铁 所 和 铁 碳 相 图 存在 
相似 点 。 这 表明 石墨 和 分 子 态 的 氮气 在 铁 碳 或 者 铁 
扼 系统 中 扮演 了 类 似 的 角色 。 因 而 ， 一 个 德国 研究 
者 提出 名 词 ”Molnit”( 英语 为 molnite， 分 子 氮 ) 用 
于 表征 这 种 氮气 分 子 ， 和 用 “Graphit” 来 表示 石墨 
(graphite) 是 一 个 含义 。 

7.1.5 RAMS (Lehrer) 图 

固体 金属 M 在 NH3-H, 混 合 气 中 渗 气 ,可 以 从 
形式 上 想象 成 一 定 压力 下 氮气 N, 与 金属 M 接触 的 结 
果 。 这 种 叙述 的 前 提 条 件 是 吉 布 斯 自由 能 (以 及 随 
之 确定 的 化 学 势 ) 是 一 个 状态 量 。 因 此 ， 达 到 某 一 
RA) 状态 的 过 程 和 那个 〈 最 终 ) 状态 的 自由 能 
KNEX, MAI, Æ NH; -了 混合 气 中 渗 氮 可 以 看 成 
以 下 假设 反应 〈 后 面 的 以 及 本 书 7.1.7 节 中 的 处 理 
方法 ， 主 要 是 通过 本 节 参 考 文献 [20] 中 给 出 的 处 
理 方法 所 推导 而 来 的 ) 之 和 : 





















































1 
Noo] (7-1a) 
NER Ne a (7-1b) 
3 2 2 2 2 7 
得 到 
NH,O NT 63-1, (7-2) 


这 里 [N] 表示 溶解 在 固体 基体 M 中 的 氮 。 式 
(7-2) 平衡 的 建立 表示 在 〈 仅 在 ) 基体 M 的 表面 处 
发 生 局 部 平衡 。 

等 式 (7-1a) 导出 : 


1 
Nag HN,s (7-3) 


RP, uy, ,和 js. 分别 表示 气氛 中 和 固体 基体 中 氮 
的 化 学 势 。 假 设 理想 气体 情况 下 ,或 者 至 少 侈 度 系 
AREO, MÈ (7-3) 可 以 导出 : 








1 1 PN 
2 Asma =p „+RTIn[ ay] (7-4) 


O 对 于 后 一 种 情况 ， 逸 度 系数 被 认为 和 参考 的 化 学 势 无 关 [参考 式 (7-4) ] 。 
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RP, MERMA i (i=N, ,或 者 Ne) 在 参考 状 
态 下 (参考 状态 下 在 选 定 的 压力 下 ， 只 取决 于 温度 ) 
的 化 学 势 ; R 是 气体 常数 ;7 是 热力 学 温度 ， pw, 是 
式 (7-1a) 和 式 (7-1b) 中 氮气 的 分 压 ; 四 是 参考 
状态 下 NEHO; an., 是 基体 中 氮 的 活 度 。 现 在 ， 
选 定 化 学 势 / .满足 ; 











1 
ELM SUN, 
就 得 到 
PN 
ay = /一 (7-5a) 
p 
IÈ (7-1b) 和 式 (7-2) 的 平衡 常数 KK 为 
1 3 
D ur 
P,P, 
Kip 0 
Pyas? 
3: 
CNsPH， 
K 2 
(7-2) 
Pri, V p 
得 出 
ax T Kay; Vp? rx =K) Jp ry (7-5b) 
其 中 的 闪 即 是 所 定义 的 氮 势 ， 有 
PNH; 
NEG (7-6) 
om 
H2 














这 里 pyn, M py, zs NH, £l H5 884) Hs; 

将 标准 状态 下 气氛 中 组 分 的 气压 选 为 一 个 压力 
单位 (一 般 是 latm) ， 因 此 所 有 等 式 中 的 气体 组 分 
的 分 压 都 必须 和 标准 状态 的 压力 单位 相同 。 据 此 ， 
氮气 活 度 的 绝对 数值 cN ,可 以 表征 为 式 (7-1a) 和 
X (7-1b) 中 氮气 压力 的 平方 根 。 

铁 氮 系 统 中 的 相 稳定 区 域 ， 可 以 显而易见 地 在 
气氛 中 氮 化 学 势 -温度 的 图 中 呈现 出 来 ， 前 提 是 工件 
的 表面 已 经 达到 了 局 部 平衡 。 这 个 “ 势 图 ”不 要 与 
铁 毛 合金 正常 的 氮 含 量 - 温 度 相 图 混淆 。 

由 以 上 讨论 可 以 看 出 ， 氮 的 化 学 势 wN MAR 
活 度 coN 。[ 式 7-3), X (7-4)] ARAZ ry LX 
(7-5b)] 是 一 一 对 应 的 。 因 此 ， 参 考 之 前 的 化 学 势 - 
温度 曲线 ， 可 以 描绘 出 氮 活 度 -温度 的 曲线 (15 BE h 
£X) MAA UREA HAG, PUR SKA (Lehrer) 进 
行 氮 势 -温度 图 的 描绘 ， 被 称 为 “ 莱 勒 (Lehrer) 
图 ” 。 活 度 曲 线 和 莱 勒 (Lehrer) 曲线 分 别 由 图 7-4a 
和 图 7-4b 表示 。 

应 该 认识 到 ， 像 常规 铁 - 氮 相 图 中 的 两 相 区 在 化 

学 势 图 、 活 度 图 或 莱 勒 (Lehrer) 图 中 不 会 出 现 ， 这 


O 参照 状态 的 压力 对 所 有 气体 成 分 是 相等 的 ， 因 此 ， 月 
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是 因为 在 任 一 温度 ， 氮 的 化 学 势 (AIRE, AA) 
对 彼此 平衡 的 铁 氮 两 相 和 周围 所 化 气氛 来 说 是 相同 
WW, tht fe vl, Æ Se HY (Lehre) 图 中 两 相 稳定 
“区 ”其 实 是 一 条 线 。 类 似 地 ， 共 析 一 一 三 种 固 相 
(a-FeN y-FeN £I y'-Fe,NL,). 及 周围 渗 氮 气氛 相 
互 平衡 的 区 域 一 一 在 莱 勒 (Lehrer) 图 上 表现 为 一 
个 点 。 

令 人 钦佩 的 是 ， 莱 勒 (Lehrer) TE 1930 年 做 的 
试验 质量 是 那么 的 高 ， 直 到 现在 ， 莱 勒 (Lehrer) 图 
中 的 试验 数据 只 需 进 行 必要 的 细微 的 改动 。 然 而 ， 
如 本 书 7.1.9 ri, SET mage (Lehrer) 图 
rH 580C (853K) 以 上 的 a/y 和 a/Yy' 相 界线 实际 上 
可 能 代表 了 稳 态 ， 而 非 平衡 态 (局 部 ) 。 在 温度 持续 
下 降 而 氮 势 持续 增加 时 ， 发 生 局 部 平衡 态 (在 较 低 
温度 ) 向 稳 态 (在 较 高 温度 ) 的 转变 ， 因此， 在 试 
样 表 面 有 铁 毛 化合物 存 在 的 情况 下 ， 局 部 平衡 态 向 
稳 态 转变 可 以 在 一 个 明显 低 于 含 氮 铁 素 体 的 温度 下 
RE (SUAS 7.1.9 45), 

最 新 的 a/y 和 oy HAA, HE I] Js B] Se h 
(Lehrer) 相 界线 一 起 ， 如 图 7-4c 所 示 。 试 验 测定 的 
aq/YAY' 三 相 点 坐标 (此 处 发 生 共 析 反应 : yoy’ + 
Qa)。 此 时 , T=593 (866K) ry = 0. 139atm^"? , 
但 是 ， 这 些 数 据 本 质 上 指 的 是 在 表面 上 实际 发 生 的 
S, KW (Lehrer) 图 中 a/y/Y' 三 相 点 坐标 ( 假 
HEKA 580°C 或 853K DA E), 适用 于 (局 部 ) F 
ft (在 试 样 或 零件 的 表面 )， 此 时 ，7 = 593°C 
(866K) 、rN = 0. 135atm"!? 。 此 点 氮 在 a-Fe 中 的 固 
溶 度 是 0.441% (摩尔 分 数 ， 见 图 7-2) ， 这 是 N 在 
铁 素 体 中 的 最 大 平衡 溶解 度 。 这 最 后 的 结果 是 从 铁 
素 体 吸收 函数 中 的 r、( 将 铁 素 体 的 平衡 溶解 度 描述 
Wary FUT AY PRA) 置换 推断 而 来 。 

7.1.6 TEŽA 

为 了 控制 渗 氮 处 理 的 结果 ， 渗 氮气 氛 中 氮 的 化 
学 势必 须 控制 。 也 就 是 说 ， 应 该 将 其 设置 并 维持 在 
一 个 选 定 的 值 ， 或 者 使 其 按 规定 的 方式 变化 。 在 本 
书 7.1.5 节 处 理 的 论述 中 ， 这 必须 控制 NH -H 混合 
气 的 氮 势 。 这 可 以 通过 在 固定 组 分 的 NH -H ESA 
Vii (与 想 要 的 氮 势 一 致 ， 中 渗 氮 来 实现 。 

固定 的 气氛 并 不 适合 ， 因 为 NH, 容易 分 解 (被 
铁 基 零件 的 表面 或 炉 壁 催化 激活 ) 以 实现 气氛 中 相 
应 的 热 解 平衡 ， 这 应 该 避免 〈 如 果 想 要 可 控 渗 氮 的 
话 ) 。 这 意味 着 要 有 一 个 最 低 气 流速 度 〈 线 性 的 ) 。 

要 核实 这 一 点 ， 一 个 简单 的 办 法 是 测定 炉子 人 
口 和 出 口 处 的 气体 组 分 ， 这 两 个 地 方 的 成 分 应 该 是 













































































































































































H p? 取代 PN,o 33$, p 取 latm, 
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> 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 条 

















0 工艺 流程 























TEES SN 氨 气 含量 (latm 的 Hy 中 ，NH; 的 体积 分 数 ) o) 
d T SA T EL 1 3 10 30 60 80 
700 
© 600 
om 
EX 
z 500 
400 
a09 - c 300 £d daa 二 
100 0.01 0.1 | 10 
氮 活 度 a\ (人 参照 latm 的 N>) 气势 内 /atm-12 
a) b) 
ry / Pac? 
-4 -4 -4 -is 
gi 2x07. — 4xI0* 6xl0 8107710 
E. cine 1950 
4 900 
M 
S600 = 
' 1850 
ZEE 3E SI (Lehrer)(1930) 
一 一 相 界 ( 稳 态 ) + 800 
一 一 相 界 (平衡 状态 ) 
500 | 
0.1 02 03 
ry /atm!/2 
c) 
图 7-4 a) 温度 与 氮 活 度 的 关系 [st (7-5b)]。 式 (7-1a) 和 式 (7-1b) 中 假设 为 氮气 平衡 压力 ， 如 式 











(7-5a) 计算 采用 的 参考 压力 加 ， 选 择 为 latm， 已 经 
压力 ， 实际 上 一 定 会 变化 [IL (7-3) 的 论述 ] 





] 横 坐标 标明 了 ， 在 图 项 部。 这 时 (非常 高 的 平衡 
b) 温度 - 毛 势 莱 勒 (Lehrer) 图 [参看 等 式 (7-6) ] 。 





























NH;-H, 混 合 气 中 氨 含 量 在 lam 总 压力 下 ， 与 给 定 氮 势 相 应 的 ， 已 标 在 图 顶部 的 横 坐 标 上 c) 莱 勒 (Le- 
的 一 部 分 ， 显 示 原 始 a/y 和 ay 相 界 ， 如 莱 勒 (Lehrer) 所 给 定 ， 相 应 的 更 新 的 数据 ， 接 近 于 实 
局 部 平衡 ， 如 7.1.9 节 


























hrer) 图 
验 上 的 稳 态 ， 达 到 假设 的 
相同 的 。 可 以 设想 将 出 口 处 出 来 的 气体 重复 利用 成 








为 人口 的 进 气 。 要 应 用 上 述 方法 ， 还 必须 满足 附加 
的 动态 条 件 : 











1) 平衡 [等 式 (7-2)] 瞬间 建立 (在 任何 情 
况 下 ， 与 渗 氮 时 间 相 比 足够 快 ) 。 条件 不 止 如 此 ， 在 




















渗 气 开始 的 时 候 ， 固 体 表面 需要 一 些 时 间 来 达到 与 











3) BAZ (不 是 最 表面 ) 中 产生 的 Fe-N 相 未 
达到 热力 学 平衡 ， 因 此 ，Fe-N 相 (表面 下 ) 原则 上 
可 以 分 解 形成 氮气 ， 从 而 形成 气孔 。 理 想 情 况 下 ， 
这 个 过 程 的 动力 在 渗 氮 温度 下 是 无 限 缓慢 的 。 可 异 
事实 并 非 如 此 ， 因 此 ， 渗 所 期 间 可 以 形成 数量 可 观 

是 接近 表面 那些 渗 氮 层 最 早 形成 的 部 



















































































气氛 实现 局 部 平衡 相 一 致 的 氮 的 活 度 / 浓 度 [也 就 是 
说 ， 与 等 式 (7-5b) 中 确定 的 氮 势 相 一 致 ] TUS 
看 第 7. 1.9 节 的 讨论 。 

2) 炉子 中 可 能 存在 的 其 他 气体 组 分 应 相当 于 惰 
性 气体 。 例 如 ， 对 于 可 能 加 入 的 氮气 可 当 作 惰性 气 
体 ， 可 以 认为 等 式 (7-1a) 的 平衡 没有 建立 。 
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的 气孔 。 尤 其 是 

位 ， 是 渗 氮 层 中 氮 浓 度 / 活 性 最 大 的 地 方 ， 因 此 也 是 
分 解 的 热力 学 驱动 力 最 大 的 地 方 。 尤 其 是 在 近 表面 ， 
s-FeNi_- 相 众所周知 地 表现 出 多 孔 性 。 因 此 ， 氮 通 
过 渗 氮 层 的 运输 (气孔 的 形成 引起 溶解 氮 的 减少 ) 
是 不 可 忽略 的 ， 并 且 表 面 也 不 能 建立 局 部 平衡 。 然 
而 ， 情 况 本 来 可 能 更 糟 ， 如 果 自 然 界 在 固态 Fe-N fH 
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中 为 这 些 分 解 过 程 提 供 了 更 大 的 分 解 驱 动力 ， 那 么 
铁 基 零件 将 不 可 能 有 渗 氮 工艺 了 。 

总 之 ， 形 成 严重 孔隙 的 现象 不 仅仅 局 限于 
s-Fe Ni . 相 。 含 氮 奥 氏 体 (y-Fe) 可 以 容纳 的 氮 比 
含 氛 铁 素 体 (a-Fe) 多 得 多 ， 前 者 氮 的 质量 分 数 高 
达 约 10.3% ， 而 后 者 约 0.4 96 (E 7-1), SEAE 
素 体 的 情况 相 比 ， 其 分 解 驱 动力 也 大 。 另 外 ， 因 为 
渗 氮 时 奥 氏 体 化 所 需 的 温度 更 高 (与 图 7-2 相 比 )， 
其 分 解 动力 可 能 相当 大 。 因 此 ， 纯 铁 薄 片 在 奥 氏 体 
相 区 内 连续 渗 氮 时 即使 经 过 全 部 转变 成 含 氮 奥 氏 体 
所 需要 的 时 间 后 ， 也 只 能 在 表面 得 到 一 个 薄 层 的 奥 
氏 体 (HE 7-2) 。 此 处 讨论 的 试验 ， 是 将 一 个 厚度 为 
Imm 的 纯 铁 薄片 放 在 温度 为 810% 的 596NH.,- 9596 H.; 
混合 气流 中 渗 气 93h ( 整 块 薄片 在 大 约 24h 后 全 部 转 
变 成 含 氮 奥 氏 体 ) 。 在 表面 含 氮 奥 氏 体 层 (WAEA 
气氛 中 吸收 的 所 稳定 化 ) 之 下 ， 最 开始 形成 的 含 氮 
奥 氏 体 已 经 分 解 成 a-Fe MIN, 了， 导致 严重 气孔 的 
产生 。 这 些 气 孔 在 含 氮 奥 氏 体 薄 层 的 品 界 优先 产生 ， 
这 里 的 唱 界 近似 垂直 于 表面 。 随 着 之 后 气孔 的 聚合 ， 
在 这 些 唱 界 上 形成 了 与 外 面 气氛 接触 的 通道 。 之 后 
的 持续 渗 氮 意味 着 只 是 通过 这 个 系统 “ 泵 送 ” 氮 ， 
而 试 样 并 没有 实现 氮 含 量 的 增加 。 氮 通过 试 样 表面 
(有 一 薄 层 的 含 氮 奥 氏 体 ) 进入 试 样 ， 并 且 在 通道 处 
试 样 内 部 的 铁 素 体 区 域 离 开 试 样 ， 反 应 式 为 
2[N]。r 一 N> To 
7.1.7 TAMA HIS 

钢 的 渗 碳 已 经 实现 ， 比 如 在 C0-C0, 气 氛 中 渗 
碳 。 只 要 没有 其 他 能 与 CO 和 C00, 反应 的 气体 组 分 存 
在 ， 按 照 CO 和 C0, 气体 组 分 来 定义 碳 势 是 合理 的 。 
但 是 ， 在 氮 碳 共 渗 气氛 中 想 要 的 渗 氮 气氛 会 含有 H, 
( 见 本 书 7.1.5 节 )，H, 会 带 来 与 CO 和 CO, 相关 的 
附加 反应 ， 妨 碍 了 毛 碳 共 渗 情况 下 对 碳 势 的 唯一 定 
义 ( 见 7.1.8 节 )。 为 讨论 毛 碳 共 渗 做 准备 ， 首 先 要 
对 CO-C0, 混 合 气 中 渗 碳 的 情况 做 出 与 本 书 7.1.5 节 
渗 氮 相似 的 处 理 。 

在 CO-C0; 混 合 气 中 渗 碳 可 以 设想 成 以 下 反应 的 
RARI: 






































































































































Co, PLC] (7-7a) 
2C0C,, CO, (7-7b) 
得 出 
2C0e[C]4CO0, (7-8a) 
渗 碳 的 其 他 反应 〈 后 面 会 讨论 的 ) 还 包括 : 
CO+H,<>[ C]+H,0 (7-8b) 
All 
CH,[ C]+2H, (7-8c) 








在 式 (7-7a) 和 式 (7-7b) "B, Cu XR CERE 





石墨 ， 与 式 (7-1a) 和 式 (7-1b) 中 N, 的 作用 相 
I], [C] 代表 溶 入 固态 基体 M 中 的 碳 。 式 (7-8a) 
即 所 谓 的 “波多 反应 ”， 其 平衡 的 建立 ， 意 味 着 
( 仅 ) 在 基体 M 的 表面 达成 了 局 部 平衡 (与 本 书 
7.1.5 节 和 7.1.9 节 相 对 照 ) 。 
X (7-7a) 意味 着 : 
Mec,s Ia Cus (7-9) 
Lces 和 je 分别 代表 假想 的 石墨 和 固体 基体 的 
C 的 化 学 势 。 由 式 (7-9) 得 
He, stRTIn( aco, s) =M +RTIn( ac.) (7-10) 
RP, wo 是 组 分 i (i=Co,,, 或 C,) 在 参考 状态 的 化 
学 势 (在 参考 状态 选 定 的 压力 下 ， 化 学 势 取决 于 温 
BE); R 是 气体 常数 ; 7 是 基体 温度 ; ac ÆR (7- 
7a) 和 式 (7-7b) 中 假想 石墨 的 活 度 ; ac .是 基体 
PIKIRE, MER ae, Mul .= 人 so 
然后 可 以 得 









































s . (7-11a) 
用 式 (7-7b) 和 式 (7-8a) 的 平衡 常数 天 表示 


( Qce,,sPco, )p? 


Tonner =ac\s 























K = 
(7-7b) 
Peo 
(ac. .Pco, )p 
K(3.g) = — —3,3— — 
Pco 
于 是 
K “Tc 
ao. > (7- 11b) 
P 
这 里 所 谓 的 碳 势 " ,被 定义 为 
Peo 
Te a” (7- 12a) 
"^ Pco, 
pco 和 pco, 是 真实 存在 的 气体 组 分 CO 和 CO, fif 
分 压力 。 








VEA M 中 的 碳 参 考 状 态 被 选 定 为 lam 下 的 石 
墨 。 据 此 , SX (7-7a) 和 式 (7-7b) 中 假想 石墨 的 
碳 活 度 ac ,的 数值 ， 会 与 1 有 相当 大 的 偏离 。 

上 面 给 出 的 处 理 说 明 ， 在 碳 的 化 学 势 、 碳 活 度 
[ 式 (7-9)， 式 (7-10) ] 和 碳 势 [ 式 (7-11b)] 之 
间 有 一 一 对 应 关系 。 所 以 ， 如 果 局 部 平衡 占 优势 的 
话 ( 见 本 书 7.1.9 节 ) ， 碳 势 可 以 用 作 固 体 表面 碳 的 
化 学 势 的 直接 量度 。 因 此 ， 如 果 只 考虑 纯粹 的 渗 碳 ， 
那么 碳 势 与 式 (7-12a) 为 C0-C0, 混 合 气体 渗 碳 气 
氛 中 定义 的 一 样 ， 可 以 用 作 渗 碳 控制 参数 ， 与 渗 氮 
情况 下 的 氮 势 类 似 。 

对 于 上 述 基础 上 的 渗 碳 ， 必 须 满足 动力 学 约束 
条 件 ， 这 些 条 件 或 多 或 少 地 可 以 参照 前 一 节 阐 述 的 
渗 氮 的 要 求 。 

1) 稳 态 的 气氛 是 不 合适 的 。 下 面 根据 latm 下 
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平衡 [ 式 (7-7b)] 的 热力 学 条 件 , AE (RA) 
原则 上 很 大 限度 地 可 以 在 压力 为 latm 且 温 度 低 于 
700% (973 K) 的 条 件 下 形成 。 对 于 CO-C0, 混 合 
气 ， 这 样 的 炭 黑 可 以 采用 足够 高 的 气体 流速 来 从 动 
力学 上 避免 其 形成 [形成 是 因为 式 (7-7b) 的 平衡 
的 动力 相对 慢 ] o 

2) 式 (7-8a) 的 平衡 应 瞬间 达到 (参看 本 书 
7.1.9 15) , 事实 上 并 非 如 此 ， 这 种 效应 如 今 在 可 控 
渗 碳 的 程序 中 会 考虑 进去 。 

3) 在 固体 的 渗 碳 层 (不 是 最 表面 ) 中 形成 的 
Fe-C 相 并 没有 达到 热力 学 平衡 。 因 此 ， 这 些 Fe-C 
相 (表面 下 ) 原则 上 可 以 分 解 ， 生 成 石墨 。 如 此 形 
成 石墨 会 导致 金属 灰 化 。 例 如 ， 渗 碳 过 程 中 形成 的 
渗 碳 体会 分 解 成 铁 和 石墨 。 

有 趣 的 是 ， 有 人 指出 ， 如 果 在 渗 碳 混合 气 中 加 
入 NH3， 也 就 是 碳 氮 共 渗 ， 这 些 炭 黑 和 人 金属 灰 化 现 
象 貌似 被 抑制 了 。 另 外 ， 如 本 节 参 考 文献 [26] 和 
[27] 中 所 述 ， 选 择 适当 的 CO-H,-N,-NH; 混 合 气 体 
组 分 ， 可 以 使 铁 素 体 (a-Fe) 上 的 渗 碳 层 大 量 增长 。 
7.1.8 可 控 氮 碳 共 渗 

渗 碳 也 可 以 通过 将 试 样 /零件 放 在 C0-H,-H,0 
的 气氛 中 按 式 (7-8b) 反应 实现 , SX (7-8b) 中 的 
反应 被 称 为 非 均匀 水 煤气 反应 。 通 过 与 纯 C0-C0, 混 
合 气 中 波多 反应 [ 式 (7-8a) ] 类 似 的 处 理 ， 如 果 在 
表面 局 部 平衡 占 优势 ( 见 本 书 7.1.9 节 ) ， 碳 势 可 以 
被 定义 成 可 以 直接 测量 的 固体 表面 碳 的 化 学 势 。 这 
种 用 于 纯粹 的 C0-H,-H,0 混合 气 的 碳 势 ， 由 下 式 给 
出 (与 前 一 节 所 述 的 处 理 类 似 ) : 


PcoPH, 





































































































(7-12b) 


Tc — 
Pu;0 


渗 碳 也 可 以 通过 将 试 样 / 零 件 放 在 CH, -了 的 气 
氛 中 按 式 (7-8c) 实现 。 再 一 次 ， 像 纯 Co-Co 混合 
气 中 的 波多 反应 [ 式 (7-8a)] 和 非 均匀 水 煤气 反 
应 [ 式 (7-8b)] 一 样 ， 如 果 在 表面 局 部 平衡 占 优 
势 ， 碳 势 可 以 被 定义 成 可 以 直接 测量 的 固体 表面 碳 
的 化 学 势 。 这 种 用 于 纯 CH,- H, 混合 气 的 碳 势 为 









































_ Pon 
Toe — 





5 (7-12c) 
Ph, 

显然 , 在 气氛 中 实现 相同 碳 的 化 学 势 的 碳 势 ， 
对 于 不 同 渗 碳 气氛 而 言 可 以 有 完全 不 同 的 值 和 单位 
[3X (7-12a) ~ 式 (7-120) ] ， 但 是 这 不 重要 。 前 国 
讨论 的 意义 在 于 , 证 明了 在 渗 碳 气氛 [包含 组 分 
























































(7-120) ]。 这 种 认识 对 于 气体 氮 碳 共 渗 来 说 有 下 面 
让 人 讨厌 的 推论 。 

一 种 气氛 ，( 最初) 包含 要 建立 渗 毛 反应 的 NH, 
与 H, 气 体 组 分 ， 和 要 建立 渗 碳 反 应 的 C0 与 C0, 气 
体 组 分 ， 在 这 些 气体 组 分 之 间 发 生 副 反应 : 

CO+H, OC+H,0 (7-13) 
以 式 即 所 谓 的 均匀 水 煤气 反应 ， 副 反应 还 有 : 
CO*3H, CH, +H,0 (1- 

因此 ， 必 须 考虑 到 在 一 种 氮 碳 共 渗 气氛 中 
CO,, H,, H,O 和 CH 会 同时 存在 。 人 们 可 能 
在 各 种 渗 碳 平衡 [ 式 (7-8a) ~ 式 (7-8c)] 中 ,只 
有 一 种 能 快速 建立 。 实 践 证 明 ， 在 纯 铁 渗 碳 CER 
体 或 奥 氏 体 状 态 ) 的 情况 下 , 平衡 [ 式 
(7-8b) ] 一 一 非 均 匀 水 煤气 反应 一 一 要 比 其 他 平衡 
[sk (7-8a)、 式 (7-8c)] 建立 快 得 多 。 但是, A 
化 物 、 碳 化 物 、 氮 碳化 物 或 碳 氮 化 物 在 试 样 表面 存 
在 时 (在 处 理 期 间 得 到 的 ) ， 这 个 论述 是 否 成 立 是 未 
知 的 。 而 且 ， 副 反应 [ 式 (7-13), 5X (7-14) ] W 
时 发 生 ， 会 使 每 种 计算 /预测 和 氮 碳 共 渗 反应 的 控制 
复杂 化 ， 基 于 进口 气体 组 分 的 氮 势 和 碳 势 的 应 用 变 
得 毫 无 意义 。 

下 面 有 一 种 方法 有 可 能 避免 碳 根据 式 (7-8a) ~ 
式 (7-8c) 平衡 定义 的 碳化 学 势 的 分 歧 ， 同 时 考虑 
了 副 反应 [ 式 (7-13) MIÈ (7-14)]。 可 以 证 明 ， 
如 果 选 择 了 气体 组 分 而 且 可 控 ， 从 而 建立 了 平衡 
[X (7-13), XX (77-14) ], 那么 ,其 结果 是 气相 中 
碳 的 化 学 势 根据 三 种 平衡 [ 式 (7-8a)~ 式 (7-8c)] 
中 的 任何 一 种 都 是 相等 的 。 因 此 ， 关 于 这 三 种 平衡 
的 任何 一 个 是 和 否 是 首先 建立 的 、 和 和 气体 组 分 由 于 反 
应 [ 式 (7-13)、 式 (7-14)] 而 发 生 改 变 的 后 果 ， 
都 是 没有 必要 考虑 的 。 因 此 ， 毛 碳 共 渗 时 分 别 在 气 
氛 中 选择 碳 和 氮 的 化 学 势 是 可 能 的 。 这 在 本 节 参 考 
文献 [29] 中 已 经 被 证 明了 ， 可 以 看 作 本 节 参 考 文 
BK [30-32] 发 展 出 来 的 结果 。 既 然 如 此 ， 毛 势 仍然 
可 以 按 式 (7-6) 定义 及 相应 地 赋值 ， 在 考虑 的 气氛 
中 , 式 (7-2) 的 平衡 是 唯一 的 渗 氮 路 径 。 使 用 碳 势 
这 个 概念 是 没有 意义 的 。 

仅 当 可 能 的 渗 碳 反应 其 中 之 一 是 渗 碳 的 实际 途 
径 时 ,我 们 才 可 以 用 相应 的 公式 去 定义 碳 势 [X 
(7-12a) ~ 式 (7-12c)]。 这 种 情况 在 现实 中 是 不 确 
定 的 [ILR (7-14) 后 面 的 讨论 ]。 

如 这 里 讨论 的 和 建立 式 (7-13) 和 式 (7-14) 
的 平衡 有 一 个 恒定 的 成 分 ， 这 部 分 讨论 的 逻辑 结论 























































































































CO, CO,, H,, H, O 和 CH,， 见 式 (7-8a) ~ X 
(7-8c) 存在 的 情况 下 ， 通常 不 可 能 用 TC ay rc 或 
re ,来 表征 气氛 中 碳 的 化 学 势 [R (7-12a) ~ 式 
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是 将 氮 碳 共 渗 气氛 简单 表述 成 具有 特定 的 N 和 C 的 
化 学 势 的 气氛 。 目前， 对 于 可 控 毛 碳 共 渗 而 言 ， 这 
种 方法 似乎 是 唯一 可 行 的 办 法 。 直 到 2013 年 ， 也 仅 
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在 实验 室 实现 。 

应 该 意识 到 ， 为 气氛 设置 的 N 和 C 的 化 学 势 ， 仅 
当 试 样 表面 建立 起 了 局 部 平衡 时 才 等 于 其 表面 N 和 C 
的 化 学 势 。 这 可 能 需要 花 相 当 长 的 时 间 ， 尤 其 是 在 氮 
共 渗 处 理 中 ， 并 日 会 在 含有 大 量 铁 的 碳 氮 化 物 层 中 
形成 复杂 的 显 微 组 织 〈 见 本 书 7.1.10 节 )9 。 
当然 ， 在 氮 碳 共 渗 气氛 中 要 考虑 的 副 反 应 比 之 
前 提 到 的 还 要 多 。 因 此 ， 对 于 可 能 得 到 的 气体 组 分 ， 
尤其 是 02, C,H, (GIR), C; H4 (乙烯 )、 C; He 
(Zé) 以 及 HCN 等 。 可 以 证 明 ， 它 们 的 分 压 太 低 ， 
以 至 于 它们 的 形成 以 及 因此 带 来 对 气体 组 分 和 C 和 
N 的 化 学 势 选 定 值 的 影响 都 可 以 忽略 不 计 。 
7.1.9 局 部 平衡 和 稳 态 

1. 气 - 固 界面 

渗 氮 时 要 求 在 试 样 /零件 表面 有 固定 的 氮 的 化 学 
势 ， 在 氮 碳 共 渗 的 情况 下 还 要 求 有 固定 的 碳 的 化 学 
势 ， 这 意味 着 炉 内 组 分 与 期 望 的 进 气 口 组 分 相 比 不 
该 有 所 改变 。 因 此 ， 在 渗 氮 的 时 候 ， 氮 在 炉 内 的 任 
何 热 分 解 都 必须 避免 (或 者 在 试 样 /零件 表面 的 热 分 
解 程度 应 精确 获知 并 且 可 控 )。 如 果 气 氛 在 压力 为 
latm 和 温度 高 于 约 350%C (623K) 情况 下 平衡 ， 氮 
几乎 完全 分 解 。 所 以 ， 对 于 可 控 渗 氮 来 说 ,， 稳 态 的 
气氛 是 不 适合 的 。 因 为 这 种 分 解 的 过 程 相当 慢 ， 只 
在 铁 存在 的 时 候 ( 试 样 ， 也 可 能 是 炉 辟 ) 被 催化 激 
活 ， 在 铁 基 试 样 /零件 渗 氮 的 时 候 ， 炉 子 里 采用 足够 
大 的 (线形 ) 气流 速度 可 以 使 这 种 热 分 解 忽 略 不 计 。 
不 管 怎样 ， 如 果 氮 势 要 求 非常 大 (也 就 是 说 ， 对 于 
NH;-H, 混 合 气 体 意味 着 NH; 占 比 接近 100%)， 即 使 
氮 微 量 的 热 分 解 也 会 导致 真实 氮 势 明显 偏离 按 炉 子 
进口 气体 组 分 计算 出 的 气势 。 对 于 铁 基 材料 的 渗 毛 
来 说 ， 这 种 情况 并 不 希望 出 现 ， 但 可 能 会 发 生 。 举 个 
例子 ， 对 镍 渗 所 时 要 得 到 一 个 含 Ni;N 的 化 合 物 层 需 
要 相当 大 的 氮 势 [也 就 是 说 ， 在 进 气 口 用 纯 氮 的 气体 
进行 渗 氮 ， 相 当 于 进 气 口 处 rw=o ， 见 式 (7-6) ] 。 

现在 ， 更 仔细 地 看 一 下 等 式 (7-2) 平衡 的 建 
立 。 在 试 样 表面 ， 氨 分 子 被 吸附 并 随 着 氧 原子 逐步 
脱离 而 分 解 。 得 到 吸附 在 表面 的 游离 的 氮 原 子 Na : 
3 
fu Hs 

之 后 ， 吸 附 的 氮 原 子 有 两 条 路 可 走 。 它 们 可 以 
溶 人 固体 基体 ， 这 也 是 期 望 的 效果 ; 

Nia [N] (7-16) 

MY AURA TE Ma AIPM, thet BA 

的 反作用 (图 7-5) : 




































































































































































NH; ON, a 


ads 


(7-15) 


















































Nas t[N] ON, Î (1-17) 

气 - 固 界面 的 局 部 平衡 (E 7-5) 在 以 下 条 件 下 
会 建立 : 

1) 仅 按 式 (7-16) 进行 氮 的 溶解 。 

2) 溶解 的 氮 向 更 深 处 的 扩散 可 以 忽略 。 

3) 式 (7-16) 的 平衡 建立 了 ， 可 以 看 作 是 必然 
的 ， 因 为 与 式 (7-15) 和 式 (7-17) 的 反应 速率 相 
比 ， 按 式 (7-16) 计算 的 氮 吸 收 的 速率 是 非常 快 的 。 

4) st (7-15) 的 平衡 建立 [也 就 是 说 ， 式 
(7-15) 向 前 向 后 的 反应 是 相等 的 ] 。 

在 这 些 条 件 下 ， 气 氛 中 氮 的 化 学 势 [ 与 氮 势 一 
一 对 应 , X (7-4), x (7-5b)、 式 (7-6) ] ， 如 果 
与 根据 气氛 中 NH 和 H 的 含量 确定 的 一 样 ， 则 与 固 
体 表 面 基体 的 氮 的 化 学 势 相 等 。 

E | 

Nas*3/2H,— NH; 2 sd 


Cw ae Nesst3/2H 





































































































Nads + Nags™ N3 稳 态 
IB BA 
0 
iiu, SX 一 
图 7-5 固体 (表面 ) 溶解 氮 的 浓度 cx 

















和 和 氮 吸 收 速率 dey/dt 的 关系 

TE, 如 果 按 式 (7-16) 得 到 的 氮 吸 收 速率 是 很 快 的 
则 按 式 (7-17) 进行 的 解吸 可 以 忽略 ， 然 后 固 
体 表 面 建立 了 平衡 ， 如 果 按 式 (7-15) 正 向 和 
逆向 的 反应 是 等 量 的 ， 则 式 (7-15) 给 出 的 动 
态 平 衡 在 固体 表面 建立 了 。 然 而 ， 如 果 氮 解吸 速 
率 按 式 (7-17) 不 能 忽略 ， 就 不 能 实现 这 种 局 
部 平衡 。 取 而 代 之 ， 稳 态 发 生 ， 也 就 是 氨 气 净 分 
解 带 来 的 净 渗 氮 速 度 等 于 氮 从 表面 解吸 所 带 来 的 
退 氮 速 率 。 






















































































应 该 认识 到 ， 原 则 上 只 要 发 生 所 从 试 样 表面 向 
内 部 的 转移 ， 虽 然 可 以 非常 接近 平衡 ， 但 在 表面 上 
就 不 可 能 达到 真实 的 平衡 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 术 语 
“局 部 平衡 ”多 少 会 让 人 产生 误解 。 在 一 个 无 氮 试 样 
进行 渗 气 的 开始 阶段 , 与 氮 按 式 (7-15) M 
(7-16) 的 吸收 速率 相 比 ， 洲 解 所 从 表面 向 内 部 的 扩 
散 是 很 明显 的 ， 这 和 归 因 于 固体 表面 出 现 了 溶解 氮 含 
量 的 巨大 梯度 (参看 菲 克 第 一 定律 ) 。 然 后 ， 随 着 基 
体 逐 渐 饱 和 ， 表 面 溶解 所 含量 逐渐 增加 ， 直 到 表面 
溶解 所 含量 等 于 平衡 值 (图 7-6) 。 

































































O 铁 素 体 纯 铁 基 体 中 溶解 度 很 低 〈 碳 摩尔 分 数 <0. 1%， 见 表 7- 1) ， 以 至 于 氮 碳 共 渗 中 的 碳 吸收 实际 上 仅 限 于 化 合 物 层 。 
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图 7-6 厚度 为 S00km 的 a-Fe 薄片 在 





500% (853K) 的 温度 下 在 闪 =0. 104atm 人 的 
NH;-Hs 混 合 气 中 渗 氮 ， 其 氮 浓 度 -深度 分 布 














的 氮 明 显 地 向 试 样 内 部 扩散 ， 会 出 现 之 前 关于 吸附 氮 
不 存在 明显 的 再 结合 与 解吸 时 所 述 的 类 似 情形 。 溶 解 
氮 的 浓度 会 逐渐 增加 。 但 是 ， 与 之 前 描述 的 情形 相 
比 ， 固 体 表 面 溶解 氮 的 最 终 浓 度 并 不 等 于 平衡 值 ， 而 
是 小 于 平衡 值 。 将 本 节 参 考 文献 [34-36] 中 的 动力 
学 数据 用 于 此 处 所 考虑 的 反应 ， 对 于 一 个 厚 500pum 的 
薄 铁 片 ， 在 580 (853K) 、rw=0.104atm-!2 条 件 下 
BA, RMA AREAS AOE, Wl 7-6 所 示 
[第 一 次 这 样 计算 出 现在 本 节 参 考 文献 [37] ， 忽 略 
式 (7-17) 中 的 吸附 氮 原 子 的 再 结合 和 解吸 的 作用 ; 
这 种 作用 在 之 后 的 工作 中 被 考虑 进来 ， 对 于 所 研究 
的 情况 ， 仅 引起 边际 差异 ， 与 图 7-7 所 示 的 结果 一 
致 ] 。 详 细 的 计算 步 又 和 可 用 的 动力 学 数据 概要 可 参 
见 本 节 参 考 文献 [23] 的 附录 (这 是 第 一 次 在 英文 
参考 文献 中 介绍 这 些 速率 常数 ， 这 些 数 据 原来 是 由 
本 节 参 考 文献 [28, 34, 35] 提供 的 ， 用 的 是 德语 ; 

































































ik. 这 里 需要 考虑 三 种 竞争 反应 : ORR (7-15) WB 
氮 反 应 【假设 式 (7-16) 的 平衡 瞬间 建立 ， 见 图 7-5 
的 标题 和 说 明 ] ; @ 吸 收 的 氮 扩 散 进 入 最 初 的 不 饱和 
固体 ; @ 吸 附 所 的 重新 结合 ， 随 后 按 式 (7-17) 解 
吸 。 这 些 计 算 的 速率 方程 和 速率 常数 (来 源 于 本 节 
参考 文献 [35] 和 [36] ， 或 据 其 数据 得 到 ) 详 见 本 
节 参 考 文献 [23] 的 附录 ， 与 本 节 参 考 文献 【28， 
34-36] 的 正常 处 理 不 同 。 鉴 于 此 处 研究 渗 层 的 温度 
和 气势 ， 表 面 溶解 氮 的 浓度 值 按 局 部 平衡 cv ,。 和 这 
个 浓度 更 低 的 国定 值 ，cN ,如 果 是 在 固体 实现 均 质 化 
之 后 观察 到 的 ， 其 区 别 是 临界 的 (图 7-7)。 




































































A 





但 是 ， 如 果 与 按 式 (7-15) 发 生 的 氮 的 吸附 速 
率 相 比 ， 吸 附 的 氮 按 式 (7-17) 以 不 可 忽略 的 速率 
发 生 再 结合 和 解吸 2 [假设 式 (7-16) 的 平衡 始终 
成 立 ] ， 那 么 ， 试 样 表面 溶解 氮 的 化 学 势 要 小 于 按 气 
AP NHRI 了 含量 确定 的 值 [参看 式 (7-2) ] X 
就 要 考虑 两 种 不 同 的 情况 : 

1) 如 果 溶 解 的 氮 没 有 明显 地 向 内 部 扩散 ， 那 么 
由 于 氮 吸 附 的 速率 [ 式 (7-15) , zX (7-16) 的 平 
衡 始 终 成 立 ] 和 所 解吸 的 速率 [ 按 式 (7-17)] 相 
等 ， 在 表面 将 会 建立 一 种 与 时 间 无 关 的 状态 (在 恒 
温 、 恒 压 下 )。 如 此 一 来 , 虽然 没有 按 仅 有 的 式 
(7-2) 在 固体 表面 建立 平衡 , 但 是 在 气 - 固 相 界 实现 
了 所 谓 的 稳 态 ， 特 点 是 固体 表面 基体 溶解 氮 的 含量 
比 气 - 固 界面 按照 仅 有 的 等 式 (7-2) 建立 的 平衡 时 
要 少 。 图 7-5 阐明 了 这 种 状态 。 

2) 如 果 像 无 氮 试 样 渗 毛 的 开始 阶段 一 样 ， 溶 解 



















































































© fX (7-17) 的 渗 氮 反应 可 以 被 忽略 ， 原 因 是 其 速 




















本 节 参 考 文献 [28] 提供 的 速率 常数 在 那里 也 做 了 
大 幅 改正 ) o 


10!F 


10°F 





- - - ry : 1.000atm 12 
ry :0.104atm -1/2 
—-—- ry :0.052atm 12 

++ ry :0.002atm 712 





(CN,eq— CN, st) / €N, eq X 100(%) 








1 02 1 | fi 
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温度 /“C 
图 7-7 表面 溶解 氮 在 局 部 平衡 时 的 浓度 ex eq 
和 该 浓度 下 的 稳 态 值 ev 。( 如 图 7-5 说 明 的 ) 
之 间 差 ， 与 不 同 氮 势 的 温度 之 间 的 关系 

ik. 很 明显 ， 这 些 结果 适用 于 均 质 化 固体 (XH, GA 
铁 素 体 ) ， 所 有 深度 下 的 氮 浓 度 都 等 于 固体 表面 的 氮 浓 
度 。 这 些 计算 的 结果 与 按 式 (7-15) 渗 氮 [假设 式 
(7-16) 的 平衡 瞬间 达到 ， 见 正文 和 图 7-5 的 说 明 ] 和 
按 式 (7-17) 进行 的 吸附 氮 的 再 结合 及 随后 的 解吸 有 
X (参看 图 7-6 的 说 明 ) 。 如 本 节 参 考 文献 [23] 附 
录 所 示 ， 可 以 给 出 ev, 和 cN,s 相 关 的 解析 方程 。 













































































对 于 纯 铁 (RRE) 基体 来 说 ，N 原子 再 结合 
与 解吸 的 倾向 在 高 于 约 580° (853K) 时 变 得 显著 。 
涂 气 零件 表面 平衡 浓度 cN 。 和 较 低 的 稳 态 浓度 ex 














率 相当 低 ( 见 本 节 参 考 文献 [35]) 以 及 通常 气氛 中 氮气 分 压 





Py, S (通常 <latm) 。 
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的 差 值 随 着 温度 和 氮 势 的 增加 而 增加 (图 7-7)。 那 
么 ,固体 表面 得 到 的 溶解 氮 浓 度 的 结果 ,也 就 是 
ex uo 与 气氛 中 的 化 学 势 不 一 致 。 后 者 根据 气氛 中 
NHF 也 的 含量 计算 ， 以 氮 势 表示 [XX (7-4) ~ 式 
(7-6)]。 显 然 ， 鉴 于 图 7-7 所 示 的 结果 ， 在 通常 的 
渗 毛 温度 (500~580% 或 773~853K) 下 ， 假 如 吸收 
氮 向 内 部 的 扩散 速率 与 N 吸附 速率 相 比 可 以 忽略 ， 
也 就 是 说 ， 仅 在 渗 氮 后 期 (图 7-6) ， 至 少 可 以 设想 
纯 铁 表面 的 局 部 平衡 已 建立 了 。 在 更 高 温度 和 /或 相 
当 高 的 氮 势 下 ， 式 (7-17) 的 再 结合 与 解吸 的 作用 
不 能 再 忽略 。 例 如 ,在 580%C (853K, 实际 应 用 的 
BAE) BA, H TIE ey oq 和 cn, 的 差 值 小 于 
1%， 氮 势 不 应 大 于 6.latm-2 (对 于 常规 的 75% 



































































































































回 - 固 界 面 任何 一 边 所 的 积聚 或 消耗 都 意味 着 如 果 
界面 可 移动 性 无 限 大 ， 那 么 只 能 维持 局 部 平衡 。 所 
六， 为 了 恢复 界面 的 局 部 平衡 状态 ， 氮 的 配送 是 肯 
辣 完成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 界 面 上 和 氮 的 积聚/ 
消耗 是 由 于 氮 在 ( 层 状 ) 系统 中 扩散 转移 ， 那 么 相 
界 发 生 的 相 变 是 一 种 扩散 控制 型 相 变 。 显 然 ， 在 渗 
氮 层 增长 期 间 ， 意 味 着 氮 穿 过 界面 向 内 部 的 净 转 
移 ， 并 且 要 意识 到 真正 的 界面 迁移 速度 是 有 限 的 ， 
在 界面 并 不 能 建立 真正 的 平衡 ,但 是 可 以 非常 接近 
平衡 。 

在 氮 碳 共 渗 的 情况 下 ， 固 - 固 界面 发 生 局 部 平 
衡 ,意味 着 界面 两 边 的 氮 浓 度 和 碳 浓 度 一 定 与 (三 
元 ) 亚 稳 态 相 图 一 致 。 要 用 两 种 扩散 元 素来 表示 一 

























































































NH;-25%H RA). 。 对 于 后 者 的 情况 ， 在 试 样 / 零 
件 的 表面 ， 含 氮 铁 素 体 很 可 能 不 是 平衡 相 ， 但 是 假 
设 对 于 试 样 /零件 表面 的 铁 氮 化 物 来 说 ， 式 (7-15) ~ 
X (7-17) 的 速率 常数 与 纯 铁 之 间 差 异 并 不 大 (对 
于 氮 化 铁 来 说 没有 这 样 的 数据 ) ， 上 文 意味 着 ， 这 种 
条 件 下 的 活 氮 ， 尤 其 是 在 试 样 /零件 表面 形成 了 s- 铁 
氮 化 物 的 时 候 ， 可 能 与 之 前 明显 低 于 5800C (853K， 
见 本 节 参 考 文献 [24] 图 3 给 出 的 试验 结果 ) ER 
面 出 现 的 稳 态 有 关 。 

根据 前 面 提 到 的 考虑 结果 ， 莱 勒 (Lehrer) AAI 
(图 7-4b) 中 的 相 界 高 于 约 580° (853K) (高 于 较 
低 的 温度 在 符合 氮 化 铁 形成 的 高 氮 势 ) 是 错误 的 ， 
因为 试验 测 得 的 氮 势 对 应 于 稳 态 的 相 界 (在 一 定 温 
度 下 ) ， 而 不 是 〈 局 部 ) 平衡 态 。 真 实 氮 势 ， 表 征 
与 固体 平衡 (在 相 界 ) 的 假设 气氛 的 化 学 势 ， 并 由 
假设 气氛 中 NH3 和 H, 含 量 来 给 出 ， 将 小 于 试验 测 得 
的 结果 ( 见 图 7-4c 中 ovy 相 界 的 结果 和 本 书 7. 1.5 
节 末 尾 的 讨论 )。 如 前 面 的 段落 所 讨论 的 ， 对 ys 
相 界 影响 可 能 是 相当 大 的 。 

2. 固 - 固 界面 

铁 基体 经 渗 所 后 ， 在 渗 氛 表面 毗邻 区 域 可 能 形 
成 多 种 Fe-N 相 。 尤 其 是 纯 铁 的 情况 下 ， 这 些 相 可 能 
层 状 结构 出 现 。 按 照 Fe-N 相 图 (图 7-2)、 活 度 
MAAE GEWE) (图 7-4) (ILA 7. 1. 10 47), 
随 着 表面 下 深度 的 增加 ， 固 体 中 氮 的 局 部 化 学 势 降 
低 ，Fe-N 相 按 化 学 势 的 顺序 层 状 排列 。 在 两 个 这 样 
的 Fe-N 相 ( 层 ) 之 间 的 界面 处 ， 如 果 界 面 上 两 个 
相 的 成 分 符合 亚 稳 平衡 态 (注意 : 要 在 表面 下 的 固 
体 中 实现 真正 的 热力 学 平衡 ， 需 要 这 些 相 分 解 成 Fe 
和 N; ， 如 本 书 第 7. 1.4 节 所 述 ) ， 那 么 它们 之 间 的 
界面 可 能 出 现 所 谓 的 局 部 平衡 (参考 前 面 的 论述 ) 。 






















































































g 



























































H 




















O 扩散 层 中 固 - 固 界 






































种 可 能 的 复杂 情况 ， 可 以 想象 ， 对 于 其 中 一 种 元 素 ， 
固 - 固 界面 的 局 部 平衡 可 能 实现 ， 然 而 对 另 一 种 元 素 
也 许 不 可 能 实现 。 迄 今 为 止 ， 实践 证 明 ， 在 铁 基 试 
样 /零件 的 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 区 域 的 固 - 固 界 面 上 ， 非 常 
接近 局 部 平衡 2 。 
7. 1.10 化 合 物 层 显 微 组 织 的 发 展 

1. 渗 气 时 化 合 物 层 显 微 组 织 的 发 展 

a- Fe 渗 毛 的 化 合 物 层 发 展 的 示意 图 如 图 7-8 所 
zm DFL m, HB Tuus (高温 ， 长 
时 间 ) 两 种 情况 的 两 相 化 合 物 层 的 金 相 照片 如 网 7-9 
所 示 。 在 渗 氮 过 程 开 始 的 时 候 ， 氮 溶解 到 铁 素 体 基 
体 中 。 当 (RE) 铁 素 体 中 的 气 溶 解 度 达到 a/y E 
衡 匹配 的 量 并 变 得 更 大 时 ， 从 热力 学 上 讲 必然 形成 
y' 铁 氮 化 物 。 这 不 需要 在 渗 所 开始 的 时 候 发 生 ， 就 
出 现 了 和气 化 物 形 成 的 一 个 表 观 上 的 孕育 期 。 作 为 以 
下 竞争 的 结果 ， 在 一 定时 间 之 后 ， 表 面 固体 的 氮 浓 
度 已 经 增加 到 允许 y' 铁 毛 化 物 进 一 步 发展 : 

1) 气体 分 解 产 生 的 氮 供 应 到 表面 。 

2) 溶解 氮 通 过 扩散 进入 试 样 /零件 的 内 部 而 离 
FRH, 

3) 表面 吸附 氮 通过 再 结合 和 解吸 的 方式 从 表面 
离开 



























































































































































在 表面 形 核 的 Y' 氮 化 物 颗 粒 起 初 并 不 形成 封闭 
的 层 (图 7-8a)。 它 们 的 生长 主要 是 由 于 周围 铁 素 
体 中 提供 的 所 ， 而 不 是 通过 颗粒 的 氮 扩 散 ， 因 为 氮 
经 由 铁 素 体 扩散 要 比 经 由 氮 化 物 扩散 快 得 多 。 但 是 ， 
在 一 段 时 间 之 后 ， 表 面 的 氮 化 物 颗粒 的 横向 生长 造 
成 了 一 个 封闭 的 层 。 根 据 使 用 的 氮 势 ， 在 封闭 层 形 
成 之 前 ，s 铁 氮 化 物 可 能 已 经 在 Y' 颗 粒 顶 部 形 核 了 。 
在 氮 化 物 表面 封闭 之 后 ，s/y' 化 合 物 层 进一步 的 生 
长 需要 氮 从 层 的 顶部 扩散 到 底部 。 












































面 产生 局 部 平衡 的 这 种 假设 经 常 被 认为 是 理所当然 的 ， 而 且 界 面 处 两 相 的 成 分 也 被 拿 来 定义 对 应 相 
图 的 相 界 。 但 是 ， 这 不 可 能 是 普遍 正确 的 ， 因此， 以 这 种 方式 测定 的 相 界 并 拿 来 作为 相 图 刊 出 是 有 缺陷 的 。 
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a - Fe*[N] 


d) 








时 化 合 物 层 形 
2g ZUR XR ER 











e) a- Fe*[N] 
图 7-8 a-Fe BA 
成 和 发 展 的 显 微 
a) yY' 氮 化 物 在 表面 的 形 核 及 


























核心 供应 ,但 是 个 别 的 N 也 
应 ， 因 为 N 在 铁 素 体 里 的 扩 
也是 可 能 的 有 效 途 径 
长 大 形成 封闭 层 之 前 开始 在 y 粒子 顶 








bw E Ge d) 
行 ， 化 合 物 层 次 表 
e 相 ) ， 导 致 在 唱 界 项 
e) 唱 界 处 微 孔 


的 方向 ) 
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长 大 ，N 通过 形成 的 y 





























包围 核心 的 铁 素 体 供 



































c) s/y' 双 层 已 经 形 





























看 的 铁 氮 化 物 发 生 分 解 (尤其 是 











散 比 在 氮 化 物 里 更 快 ， 
b) e 相 可 能 在 








成 进一步 的 长 大 只 能 
随 着 渗 气 的 继续 进 























至 晶 内 充满 氮气 的 气孔 产生 
的 聚集 (通常 或 多 或 少 地 垂直 于 表面 












































导致 在 晶 界 上 形成 与 外 面 渗 氮 气氛 接触 的 





通道 



































图 7-9 44 a-Fe 渗 氮 后 的 横 和 截面 
( 白 亮 层 金 相 ， 用 体积 分 数 为 1.0% 的 硝酸 和 


0. 1% 盐 酸 的 溶液 腐蚀 ) 
a) 550C (823K) 渗 氮 5h, ry=2.37atm 2 
b) 在 560%C (833K) WA 20h, ry 72.37atm ^? 

TE: 对 应 于 图 7-9b KREE, e 次 层 观 察 到 的 暗色 的 斑点 和 
条 纹 是 由 渗 氮 过 程 中 在 铁 氮 化 物 次 表层 中 产生 的 气孔 
形成 的 ， 气 孔 则 是 由 于 氮 化 物 的 亚 稳 性 形成 的 。 可 以 
形成 晶 内 的 或 沿 晶 的 气孔 。 


如 本 书 7.1.4 节 所 述 ， 在 表面 下 (次 表面 ) 铁 
氮 化 合 物 并 不 处 于 热力 学 平衡 状态 。 它 们 趋向 于 分 
解 成 Fe 和 N,。 这 导致 长 时 间 渗 氮 时 产生 气孔 ， 特 别 
是 在 最 先 形成 化 合 物 层 的 部 位 ， 也 是 化 合 物 层 中 富 
氮 的 部 位 和 与 表面 紫 邻 的 部 位 (图 7-8d、e， 也 可 以 
参看 图 7-3 和 图 7-9b) 。 仅 在 表面 毗邻 区 (e 相 产 生 
的 地 方 ) 可 以 用 光学 显微镜 观察 到 气孔 。 在 e 铁 氮 
化 物 之 下 的 y' 铁 氮 化 物 ， 与 渗 毛 气氛 不 接触 ， 同 样 
有 分 解 并 产生 气孔 的 趋势 ， 通 常 不 能 用 光学 显微镜 
观察 到 ， 但 是 在 更 高 倍 的 电子 显微镜 下 可 以 观察 到 。 







































































































































































构成 Y' 铁 氮 化 物 下 面 的 扩散 层 的 含 氮 铁 素 体 也 有 这 
种 情况 。 
2. 氮 碳 共 渗 期 间 化 合 物 层 显 微 组 织 的 发 展 


























铁 素 体 氮 碳 共 渗 时 ， 产 生 的 化 合 物 层 显 微 组 织 
演变 比 渗 氮 时 要 复杂 得 多 。 当 然 ， 这 与 两 种 组 分 (C 
和 N) 同时 向 内 部 扩散 和 更 复杂 的 Fe-C-N 三 元 系统 
的 亚 稳 〈 见 本 书 7.1.4 节 ) 相 平 衡 有 关 。 直 到 现在 ， 
参考 文献 中 只 有 几 篇 论文 或 多 或 少 地 给 出 了 对 氮 碳 
共 渗 期 间 伴随 的 显 微 组 织 改 变 的 系统 研究 。 下 面 主 
要 根据 本 节 参 考 文献 [31] 和 [45]， 对 理解 的 共 
同 基础 进行 概述 ， 但 是 内 容 仍然 有 限 。 

在 化 合 物 层 相 界 上 似乎 建立 了 局 部 平衡 ， 然 而 
同时 ， 局 部 平衡 〈 或 一 种 稳 态 ) 不 能 在 气 - 固 界 面 占 
主导 ， 至 少 不 能 在 氮 碳 共 渗 一 开始 的 时 候 占 主导 。 
实际 上 ， 这 个 结论 也 适用 于 渗 氮 的 情况 。 毛 碳 共 渗 
区 域 发 生 局 部 平衡 意味 着 N 和 C (M Fe) 的 化 学 势 
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从 表面 到 未 受 影响 的 心 部 以 一 种 连续 的 方式 通过 氨 
碳 共 渗 区 域 变化 。 这 可 能 与 按 顺序 形成 的 相 及 形成 
( 亚 稳 态 ) 相 图 中 所 谓 的 “扩散 路 径 ” 的 组 成 物质 
有 关 。 因 此 ， 渗 氮 的 时 候 与 二 元 亚 稳 铁 氮 相 图 相 适 
应 ， 相 的 顺序 (从 渗 氨 层 的 顶部 到 底部 ) 会 是 s/ 
ya， 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 (假设 渗 氮 气氛 的 氮 
势 足够 高 允许 e 氮 化 物 形成 ) 。 在 图 7-2 RHPA 
温度 下 面 一 条 水 平 线 ， 水 平 线 从 右边 (对 应 于 相对 
高 的 氮 化 学 势 ， 到 左边 (对 应 于 相对 低 的 氮 化 学 
势 )， 也 可 参看 本 书 7. 1.4 节 和 7.1.5 节 的 论述 。 

在 此 基础 上 ， 为 了 测定 氮 碳 共 渗 产生 的 化 合 物 层 
中 碳 氮 化 物 相 的 顺序 和 组 成 ， 应 该 在 Fe-C-N AGE 
渗 发 生 的 温度 的 等 温 鹤 面 中 面 一 条 扩散 路 径 。 扩 散 路 
径 由 与 感 兴趣 的 扩散 对 的 原始 界面 垂直 方向 上 平均 组 
成 的 走向 〈 横 向 ， 也 就 是 在 相同 深度 ) 来 定义 ， 在 这 
里 ， 垂 直 于 试 样 /零件 的 表面 。 不 仅 热力 学 控制 扩散 
路 径 的 过 程 ， 而 且 动 力学 也 能 起 到 决定 性 作用 。 

根据 吉 布 斯 相 律 ， 在 恒温 恒 压 下 ， 在 Fe-N 二 元 
系统 中 ， 只 有 一 个 相 存在 于 一 定 深度 范围 内 ， 效 羡 
一 定 的 成 分 变化 存在 。 有 接触 的 两 相 存在 代表 一 种 
国定 的 情况 ， 这 两 相 只 在 一 个 特定 的 深度 接触 ， 换 
言 之 , 在 Fe 和 N 的 化 学 势 特定 的 值 集 ( 值 的 集合 、 
范围 ) ， 并 且 在 接触 两 相 成 分 的 特定 值 集 。 注 意 到 这 
样 的 结果 是 ，s 和 y' 相 出 现在 铁 渗 氮 产 生 的 化 合 物 
层 从 顶部 到 底部 顺序 中 的 次 层 。 

同样 可 以 推断 ， 在 恒温 恒 压 下 的 化 合 物 层 中 ， 
Fe-C-N 三 元 系统 的 情况 下 ， 超 过 一 定 深度 范围 ( 横 
向 的 平均 成 分 有 一 定 变 化 范围 ， 如 果 局 部 平衡 占 优 















































































































































的 ) ,混合 气体 的 气势 可 以 认为 是 ry = 0. 35atm |? 
[ 式 〈7-6)] ， 混 合 气 体 的 碳 势 会 是 无 穷 大 。 但 是 ， 
由 于 气氛 中 的 副 反 应 ， 起 作用 的 是 有 效 碳 势 和 碳 的 
化 学 势 。 

在 下 面 对 显 微 组 织 发 展 的 论述 中 ， 相 组 成 以 一 
系列 次 层 (包含 一 种 或 两 种 相 ) 的 形式 存在 ， 用 其 
符号 表示 并 用 和 斜 线 “/ ”分隔 开 。 因 此 ， 记 号 sy/s+y' 
代表 在 表面 有 一 个 e 次 层 出 现 ， 它 下 面 某 个 深度 有 
一 个 s+y' 的 双 相 次 层 〈( 见 图 7-10 的 第 6 阶段 ) d 
后 一 个 次 层 下 面 是 基体 ， 但 没有 单独 标示 出 来 。 

在 氮 碳 共 渗 开始 的 时 候 ， 渗 碳 体 (0) 的 单 相 层 
在 表面 形成 (1 阶段 )。 随 后 s 碳 氮 化 物 相 在 这 层 / 
基体 的 界面 上 产生 ， 结 果 形 成 js 双 层 (2a 阶段 ) 
或 /6+s We (2b 阶段 ) 。 之 后 ， 通 过 化 合 物 层 中 s 
相向 基体 内 生长 以 及 男 一 方面 9 相 转变 成 e 相 的 方 
式 (3 和 4 阶段， 能 发 生 0 向 g 的 这 种 转变 ) ，s 相 
的 量 强 烈 增加 。 这 个 生长 期 最 终 形成 一 个 单 相 s 化 
AE (5 阶段 )。 持 续 的 氮 碳 共 渗 诱发 在 靠近 基体 
的 界面 处 产生 贫 碳 的 y' 相 ， 因 此 形成 s/s+y' 双 层 
(6a 和 6b 阶段 )， 之 后 转变 成 s/Yy' 双 层 (7 阶段 ) 。 
此 后 ， 化 合 物 层 中 y' 相 的 量 增加 ， 直 到 最 终 形成 单 
相 化 合 物 层 (8 阶段 ) 。 

这 里 给 出 的 这 些 结果 ， 是 在 S80 (853K) 下 
得 到 的 ， 此 温度 是 实践 常用 的 氮 碳 共 渗 温度 。 的 确 ， 
在 相关 温度 (580°C BK 853K) 处 理 一 段 时 间 之 后 ， 
如 2~4h,， 图 7-10 中 5 和 6 阶段 所 给 出 的 显 微 组 织 在 
实践 中 经 常 遇 到 。 在 处 理 24h 之 后 ， 这 上 比 实际 使 用 
的 处 理 时 间 长 得 多 , 已 经 观察 到 了 8 阶段 。 对 于 所 






























































































































































势 的 话 ) ， 只 有 一 种 或 最 多 两 种 相 可 以 存在 。 相 接触 
的 三 种 相 的 存在 代表 了 一 种 固定 的 情况 : 这 三 相 只 
在 一 个 特定 的 深度 接触 ， 换 言 之 , 在 Fe、C 和 NN 的 
化 学 势 特定 的 值 集 ， 并 且 在 接触 三 相 成 分 的 特定 值 
集 。 因 此 ， 在 氮 碳 共 渗 的 时 候 ， 只 有 系统 的 热力 学 
(GA) 能 引起 化 合 物 层 复杂 的 显 微 组 织 的 产生 。 请 
注意 ,在 铁 的 氮 碳 共 渗 时 预计 不 会 出 现 一 系列 的 次 
层 (每 种 相 都 有 一 个 次 层 代 表 ， 如 铁 的 渗 氮 一 样 )。 
这 是 因为 超过 一 定 深度 范围 两 相 可 以 接触 ， 代 表 局 
部 平衡 的 情况 。 举 个 例子 ，a-Fe 在 580 (853K) 
氮 碳 共 渗 获得 的 化 合 物 层 显 微 组 织 发 展 (特别 是 相 
组 成 ) 的 示意 图 ， 如 图 7-10 所 示 。 



































有 种 类 的 氮 碳 共 渗 气氛 (包括 盐 浴 和 离子 ) ， 不 能 说 
在 化 合 物 层 中 会 出 现 与 图 7-10 给 出 的 完全 相同 的 显 
微 组 织 序 列 ， 但 是 ， 和 前 面 论述 的 一 样 ， 观 察 获 得 
的 一 般 性 结论 是 ， 氮 碳 共 渗 的 时 候 产 生 的 化 合 物 层 
中 显 微 组 织 是 从 富 碳 相 ( 渗 碳 体 9) 向 愈 发 贫 碳 和 
富 氮 相 的 方向 演变 (e Ally’), 

根据 化 合 物 层 表面 的 成 分 及 相 组 成 的 改变 ( 随 
处 理 时 间 ) ， 立 刻 弄 清楚 了 在 气 - 固 界面 上 发 生 的 既 
不 是 局 部 平衡 也 不 是 稳 态 ( 见 本 书 7.1.9 节 )， 至 少 
对 于 与 图 7-10 相关 的 氮 碳 共 渗 试验 的 大 部 分 时 间 里 
不 是 ， 这 意味 着 氮 碳 共 渗 处 理 一 定 适用 于 生产 实际 。 
渗 碳 体 的 初步 发 展 (并 未 得 到 普遍 认可 ， 因 为 这 种 
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这 些 试 验 所 用 的 氮 碳 共 渗 的 条 件 是 : 混合 气 由 
15.44% NH, , 57.59% H,, 20% CO 和 6.61% N, 组 
RO; 气流 速度 为 13. 5mm/s， 按 室温 计算 。 如 果 气 
氛 中 没有 副 反 应 发 生 (但 是 从 下 文 看 ， 还 是 会 发 生 

















O 组 分 中 的 百分数 为 体积 分 数 。 











与 基体 界面 上 的 渗 碳 体 在 随后 处 理 阶 段 消失 了 ) 首 
次 报道 见 本 节 参 考 文献 【43] (对 于 盐 浴 氮 碳 共 渗 ) 
以 及 参考 文献 [39] (对 于 气体 氮 碳 共 渗 )。 这 种 渗 
碳 体 的 出 现 将 在 下 文 讨论 。 
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7-10 a- Fe 氮 碳 共 渗 时 化 合 物 层 形成 和 发 展 阶段 的 显 微 组 织 示意 图 
ik. 结果 特别 适用 于 大 约 580% (853K) 的 处 理 温度 。 过 程 开始 时 ， 形 成 富 碳 相 ( 渗 碳 体 )， 继 续 进 行 时 ， 沿 着 扩散 
路 径 形 成 富 氮 相 ， 如 图 7-11 描绘 的 随 渗 氮 时 间 而 依次 形成 的 。 随 后 的 阶段 按 顺 序 说 明 如 下 :1 阶段 单 相 渗 碳 体 层 
(0); 2a 阶段 9/e WE; 2b 阶段 6/0*e 层 ; 3 阶段 9+e/0/0+te 层 ; 4 阶段 s/0+e/8 JZ; 5 阶段 单 相 s 层 ; 6a 阶段 s 
层 ， 在 靠近 与 基体 交界 的 区 域 产生 了 一 些 y' 相 ; 6b 阶段 s/s+y' 相 ; 7 阶段 s/y' 双 层 ; 8 阶段 单 相 y' 层 。 

































































碳 从 毛 碳 共 渗 介质 中 (这 里 是 从 CO) 转移 的 速 WO, a e 相 可 以 在 那里 形 核 (图 7-10 阶段 2) 。 

K, 要 比 N 转移 的 速率 大 得 多 (从 NHs ) 。 进 一 步 然而 表面 的 成 分 及 相 组 成 受到 动力 学 控制 ， 可 
地 ， 碳 在 基体 GRRE) 中 的 溶解 度 很 小 ， 并且 在 。” ”以 表明 ， 由 于 这 方面 的 限制 ， 化 合 物 层 中 的 显 微 组 
任何 情况 下 都 比 N 的 溶解 度 小 得 多 ( 表 7-1)。 此  ” 织 取 决 于 表面 成 分 及 相 组 成 ,受热 力学 控制 :化 合 
外 ,我们 知道 C 和 N 在 铁 素 体 中 的 扩散 系数 区 别 并 ”” 物 层 中 固 - 固 界面 处 局 部 平衡 占 优势 。 使 这 成 为 可 能 
不 大 。 于 是 可 以 断定 ， 碳 在 表面 的 铁 素 体 基体 达成 ” 的 方法 是 在 处 理 温度 的 亚 稳 Fe-C-N 三 元 相 图 上 绘制 
饱和 要 比 N 的 饱和 快 得 多 ， 导 致 在 基体 表面 最 初 形 。 扩散 路 径 (图 7-11)。 对 于 图 7-10 所 示 的 各 阶段 ， 
RÉE (N 在 其 中 溶解 度 可 以 忽略 ) ， 而 不 是 形成 ”用 图 7-11 所 示 的 方式 对 扩散 路 径 给 出 了 建议 ， 代 表 
CER) 富 氮 的 碳 氮 化 物 〈 似 乎 遵守 表面 的 局 部 平衡 ” 了 横向 平均 成 分 和 相 组 成 随 深度 的 变化 情况 。 这 样 
或 稳 态 ， 参 看 图 7-10 所 示 的 长 时 间 处 理 的 结果 )。 ”是 可 行 的， 说 明 横向 平均 成 分 对 深度 的 依赖 性 和 Fe- 
经 持续 处 理 后 ， 在 基体 /化 合 物 层 界面 上 的 铁 素 体 基 CN 系统 的 热力 学 (完全) 支配 了 化 合 物 层 中 的 显 
体 变 得 逐渐 富 氮 (通过 毛 经 由 渗 碳 体 颗粒 边界 的 扩 ” ”人 微 组 织 。 
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M 在 表面 化 合 物 层 中 的 成 分 
一 一 在 某 一 时 间 点 上 扩散 路 径 
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图 7-11 Fe-C-N 相 图 在 580%C (853K) 等 温 截 面 的 扩散 路 径 ， 对 于 a-Fe 在 

580C (853K) 毛 碳 共 渗 时 化 合 物 层 发 展 的 不 同 阶段 ， 也 如 图 7-10 所 示 
ik: 在 此 基础 上 ， 可 以 说 明 在 固 / 固 界面 发 生 局 部 平衡 的 情况 下 ， 化 合 物 层 显 微 结构 随 温度 的 变化 ， 看 上 去 是 
氮 碳 共 渗 (MA) 的 情况 。 在 某 一 给 定 的 时 间 ， 扩 散 路 径 代 表 了 从 化 合 物 项 部 到 底部 横向 总 的 成 分 和 相 组 
成 前 进 路 线 。 带 箭头 的 实 线 代 表 扩散 路 径 的 那些 部 分 ( 总 的 成 分 随 深度 的 变化 关系 )， 而 虚线 指 总 成 分 发 生 突 
变 时 的 深度 。 化 合 物 层 表 面 总 的 成 分 随时 间 的 变化 关系 用 箭头 所 指 的 虚线 表示 。 应 当 注 意 到 ， 这 里 的 Fe-C-N 
相 图 等 温 截 面 是 本 节 参 考 文献 【52] 基于 试验 数据 给 出 的 ， 与 按照 CALPHAD 数据 库 (2008) 计算 得 到 的 等 
温 界 面 是 有 冲突 的 。 
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本 节 最 后 的 段落 是 关于 可 以 观察 到 的 特别 显 微 
组 织 特征 的 ， 尤 其 是 气氛 中 采用 了 更 大 的 氨 比 例 。 
如 果 那 样 ， 会 在 化 合 物 层 产生 明显 的 气孔 ( 见 本 书 
7.1.4 5), 尤其 是 在 e (W) 氮 化 物 相 /( 子 ) 层 。 
之 前 的 论述 和 图 7-10 中 没有 考虑 这 样 的 情况 。 在 这 
些 优先 在 唱 界 形 核 的 气孔 合并 并 沿 这 些 晶 界 形成 通 
道 之 后 ,它们 可 以 与 外 界 氮 碳 共 渗 气氛 直接 接触 。 
然后 ， 在 表面 下 某 个 深度 经 由 这 些 通道 壁 观察 到 发 
生 了 碳 的 优先 吸收 〈 图 7-12a) ， 最 后 导致 渗 碳 体 在 
通道 壁 形 成 (图 7-12b) ， 甚 至 已 经 观察 到 了 随后 形 
成 的 渗 碳 体 次 层 。 我 们 可 以 推测 这 种 现象 的 起 源 ， 
可 以 认为 ,外 部 气氛 可 以 渗入 通道 ， 这 些 已 经 在 外 
表面 建立 了 一 个 开口 ， 在 新 鲜 的 通道 壁 碳 吸收 的 动 
力 可 能 要 比 氮 吸收 快 得 多 ， 如 之 前 对 氮 碳 共 渗 初期 





















































































































































基体 表面 渗 碳 体 的 形成 时 所 讨论 的 。s 相 分 解 ( 引 图 7-12 C 通过 与 外 面 氮 碳 共 渗 气氛 接 
起 气孔 /通道 的 形成 ) 的 驱动 力 ， 在 接近 于 外 表面 触 的 开放 的 品 界 / 通 道 吸收 
的 地 方 是 最 大 的 ， 因 为 那里 s 相 中 的 氮 含 量 最 大 。 a) 可 以 观察 到 ， 优 先 的 碳 吸收 是 通过 离 外 表面 一 定 距 离 的 















































因此 ， 大 量 原子 氮 最 初 存在 于 新 鲜 通道 壁 ， 在 接近 TEEREN (RAI, RE RE CO MaM 


e ER i rae E. 体积 分 数 为 3% CO, 53% NH, 和 44% H5) , ， 温 度 为 570*C 
外 表面 的 通道 壁 是 最 显著 的 ， 因 此 能 有 效 阻碍 接近 — | NA dd l 
A "a E : (843K)] b) 在 这 些 深 度 处 ，s 相 中 C 的 富 集 明显 导致 了 
外 表面 的 通道 壁 在 这 些 深度 处 气 - 固 反应 的 发 生 ooo 渗 碳 体 的 形成 。 通 道 壁 紧邻 区 域 ， 原 来 的 e 相 联合 转变 成 渗 
















































































(图 7-8a) 。 碳 体 (0) 导致 了 细小 的 孔 阶 (充满 了 N,) ， 因 为 N 在 渗 碳 
3. 合金 元 素 存 在 时 化 合 物 层 显 微 组 织 的 发 展 体 中 溶解 度 很 小 
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渗 氮 处 理 的 钢 经 常 含有 对 所 有 独特 亲和力 的 合 
金 元 素 (SLAB 7.1.11 节 )。 问 题 是 这 些 合金 元 素 
的 存在 是 如 何 影响 化 合 物 层 的 形成 的 ? 要 回答 这 个 
问题 ， 我 们 必须 分 清楚 与 氮 作 用 明显 强烈 或 中 等 的 
一 类 合金 元 素 (属于 这 类 的 合金 元 素 有 钛 、 钒 和 铬 ) 
和 与 氮 相 互 作用 明显 弱 的 一 类 合金 元 素 (属于 这 类 
























































粗 化 (DC) 显 微 组 织 。 连 续 的 、 纳 米 级 、 大 部 分 连 
贯 的 析出 物 周围 的 铁 素 体 基体 可 能 含有 比 DC 区 域 铁 
素 体 基体 多 得 多 的 过 量 N。 因 此 ，DC 的 产生 会 伴随 
着 过 量 NO 的 释放 ， 这 些 气 要 么 提高 了 局 部 铁 素 体 的 
过 饱和 度 ， 导 致 握 化 物 沿 晶 界 和 CPADC 相 界 析出 ， 
要 么 在 晶 界 结合 形成 充满 氮气 的 气孔 ， 所 气 的 聚集 















































的 合金 元 素 有 铝 、 铀 和 硅 ) (对 于 Me-N 相互 作 
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SSB AMALIA (关于 铁 氮 化 合 物 层 中 气 





强 、 中 、 弱 的 这 种 分 类 ， 表 现 了 “析出 物 ” 促 进 吉 
布 斯 自由 能 的 改变 和 阻碍 错 配 能 的 净 结 果 ， 见 本 节 
参考 文献 [53] 的 5.4 节 ， 也 可 参看 本 书 7.1.12 
节 ) 。 强 相互 作用 意味 着 在 渗 氮 一 开始 ， 在 铁 素 体 基 
体 中 就 会 立刻 形成 MeN 的 析出 物 。 然 后 ,一旦 N 在 
试 样 表 面 的 铁 素 体 基体 中 的 溶解 量 超 过 N 的 溶解 度 
极限 ， 在 试 样 表面 就 会 形成 一 个 紧密 的 (主要) 铁 
氮 化 合 物 层 。 在 这 个 铁 氮 化 合 物 层 生长 期 间 , 已 经 






















































































孔 形 成 的 论述 ， 参 见 本 书 7.1.4 节 和 7.1.10 节 )。 外 
部 的 渗 氮 气氛 通过 裂纹 向 表面 渗入 ， 导 致 沿 着 裂纹 
表面 形成 铁 所 化 物 ( 见 图 7-12 的 论述 ) 。 

弱 相 互 作 用 意味 着 在 渗 氮 开始 后 ，MeN, 氮 化 物 
颗粒 不 是 立即 生成 ， 而 是 以 〈 非 常 ) 慢 的 速度 生成 。 
这 种 延迟 的 析出 反映 出 存在 显著 的 错 配 应 力 场 〈 与 
MeN, 析 出 物 的 产生 有 关 ) 。 在 这 种 情况 下 ，MeN, 组 
慢 的 析出 与 铁 氮 化 物 的 产生 之 间 发 生 了 竞争 。 假 设 
























































在 基体 上 (扩散 层 ) 析出 的 MeN,, 氮 化 物 颗粒 ， 会 通 
过 化 合 物 层 蔓延 过 气 化 物 颗粒 的 方式 并 入 化 合 物 层 。 
在 铁 氮 化 合 物 层 下 面 ， 经 常 可 以 观察 到 铁 氮 化 物 沿 




















渗 气 发 生 在 允许 y' 铁 氮 化 物产 生 的 条 件 下 。Me TE y' 
铁 氮 化 物 中 的 溶解 度 可 能 很 小 ， 例 如 ，Al 和 Mo 就 
是 这 样 。 那 么 ，Yy' 铁 毛 化 物 的 产生 ， 要 么 在 Me 从 铁 

















着 基体 品 界 产生 (图 7-13) 。 这 一 现象 可 解释 如 下 : 
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A oor —_— 
vet ME - 


^. o) 








[d] 7-13 3% Me-N 相互 作用 的 Fe- Me 
合金 试 样 渗 氮 后 的 横 截 面 
ik: 金属 Me=V， 试 样 成 分 (摩尔 分 数 ) 为 Fe-4%V， 试 
样 在 580" (853K) BA 4h, ry = 0.8atm "2? (光学 
显微镜 ， 经 体积 分 数 为 2% 的 硝酸 酒精 腐蚀 ) 。Yy' 氮 化 
物 不 仅 在 表面 形成 一 个 层 ， 而 且 沿 着 基体 里 裂 开 的 晶 
JR (g.b.) 形成 ,也 沿 着 在 连续 沉淀 (CP) (VN) 
与 不 连续 粗 化 (DC) 析出 的 区 域 之 间 的 界面 上 形成 。 








































































































1) 未 渗 气 之 前 ， 合 金 元 素 Me 已 经 在 晶 界 偏 聚 ， 
会 导致 化 合 物 层 以 下 扩散 层 中 Me 氮 化 物 优先 在 晶 界 
析出 。 因 此 ， 上 毗邻 这 些 晶 界 会 出 现 Me 贫 化 的 区 域 。 
在 Me 缺失 的 情况 下 ,这 些 区 域 的 N 普遍 过 人 饱和， 
然后 在 这 些 晶 界 的 毗邻 区 域 形 成 铁 毛 化物 。 

2) 在 所 谓 的 连续 析出 (CP) 区 域 最 初 形成 的 
纳米 级 、 大 部 分 连贯 的 MeN 沉淀 物 ， 可 能 通过 间断 
































素 体 基体 中 分 离 之 后 ， 如 Me 先生 成 MeN, ,已 经 使 
无 Me BY y' 铁 氮 化 物 的 形成 成 为 可 能 ;要么 y RA 
化 物 被 迫 形 核 和 长 大 ， 且 有 Me REP, MeN, 
和 YYy' 铁 氮 化 物 的 析出 困难 点 使 得 吸收 的 氮 往 试 样 深 
处 扩散 ,导致 铁 素 体 基体 中 (异常 的 ) 高 的 氮 过 饱 
和 度 。 最 终 ， 这 些 过 饱和 所 导致 y' 铁 氮 化 物 ( 溶 角 
有 Me) 穿 过 高 氮 过 饱和 度 的 深度 范围 中 形成 。 结 果 
是 ， 得 到 了 深入 试 样 的 特殊 的 板 状 Y (例子 可 见 图 
7-14), 
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à 一 表面 Ni 层 一 
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图 7-14 88 Me-N 相互 作用 的 Fe- Me 
合金 试 样 渗 氮 后 的 横 截 面 

a) 成 分 (摩尔 分 数 ) 为 Fe-4.7% Al 的 试 样 在 
500% (773K) BA 10min，rN = 1. 73atm 2? 

b) 成 分 (摩尔 分 数 ) 为 Fe-1% Mo 的 合金 试 样 在 
480 (753K) ÉA 2h , ry =0. 7atm 2 

ik: 出 现 了 不 寻常 的 Y 所 化物 片 状 形态 (光学 显微镜 ， 
横 截 面 经 体积 分 数 为 2% 的 硝酸 酒精 腐蚀 ) 。 


前 面 一 段 讨 论 的 结果 与 铁 基 合金 有 关 ， 在 再 结 
唱 条 件 下 ，Me 作为 与 氮 发 生 弱 相互 作用 的 合金 元 




































































的 粗 化 反应 变 粗 ， 结 果 形 成 一 种 薄片 状 、 不 连续 的 
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素 。 如 果 这 些 材 料 经 过 变形 ( 比如 冷 轧 ) BARE 





氮 初 期 就 可 能 出 现 MeN, 的 立刻 析出 (缺陷 /位 错 促 
进 形 核 ) ，( 主 要) 铁 氮 化 物 的 致密 化 合 物 层 在 表面 
产生 ， 化 合 物 层 吞并 已 经 析出 的 MeN, 颗粒 (通过 
蔓延 的 方式 ) 。 这 跟 Me 作为 与 N 发 生 强 相互 作用 元 
素 所 经 历 的 一 样 。 
由 此 得 出 结论 是 ， 化 合 物 层 不 仅 可 以 避免 ( 通 
过 选择 合适 的 气势 ， 使 之 不 超过 临界 值 )， 而 且 可 以 
通过 并 入 铁 素 体 基体 中 在 显 微 组 织 上 和 形态 上 被 改 
性 。 在 溶 人 状态 ,与 N 发 生 弱 相互 作用 的 合金 元 素 
Me (Me-Al, Mo 和 Si) ， 仅 次 于 与 N 发 生 强 相互 作 
用 的 Me (Me=Ti, V f Cr), 
7.1.11 化 合 物 层 增长 的 动力 学 

通常 理所当然 地 认为 ， 渗 氮 时 铁 氮 化 合 物 层 或 
毛 碳 共 渗 时 铁 碳 氮 化 合 物 层 的 生长 在 动力 学 上 受 间 
际 原子 向 内 扩散 控制 。 当 然 ， 这 不 适用 于 层 生长 的 
初始 阶段 (ULAR 7.1.9 节 ) ， 只 有 在 层 表面 没有 实 
现 局 部 平衡 或 稳 态 时 才 适 用 。 这 对 (UO) 氮 化 物 在 
试 样 /零件 的 表面 的 形 核 有 一 个 重要 的 推论 ， 在 下 一 
节 会 就 纯 铁 渗 氮 的 情况 及 表面 上 铁 毛 化 物 层 的 生长 
进行 首次 论述 。N 吸收 速率 是 以 下 过 程 竞争 的 结果 : 
1) 分 解 过 程 [ 式 (7-2) ] 。 
2) 气 - 固 界面 上 的 再 结合 与 解吸 过 程 [st 






































































































































(7- 17) ] o 

3) 固体 基体 内 的 扩散 过 程 ( 见 本 书 7.1.9 节 和 
7.1.10 Ti), 

如 果 可 以 获得 速率 常数 和 扩散 系数 的 数据 ， 以 


上 过 程 联合 作用 的 结果 可 以 计算 出 吸收 速率 ( 见 本 
节 参 考 文献 [23] 的 附录 ) 。 因 此 ， 我 们 知道 渗 氮 时 
局 部 平衡 或 稳 态 在 表面 不 会 瞬间 建立 ， 氮 浓度 -深度 
的 分 布 不 能 仅 根据 菲 克 第 二 定律 的 〈 解 析 或 数值 ) 
解 直接 计算 出 来 。 
纯 铁 渗 毛 的 情况 下 ， 毛 浓度 -深度 的 分 布 在 恒温 
下 随时 间 演 变 的 一 个 例子 如 图 7-6 所 示 。 的 确 ， 只 
有 在 明显 渗 氮 后 ， 表 面 氮 浓 度 才 逐渐 达到 一 个 恒定 
值 。 在 常规 渗 氮 条 件 下 ， 这 种 行为 由 NH3 在 表面 的 
分 解 和 氮 的 向 内 扩散 两 方面 的 竞争 决定 。 吸 附 氮 在 
表面 上 的 再 结合 及 之 后 以 氮气 形式 解吸 的 影响 ， 在 
温度 低 于 580%C (853K) 和 气势 不 算 很 高 的 情况 下 
是 可 以 忽略 的 (图 7-7)。 

图 7-6 所 示 的 效应 有 一 个 推论 ， 即 使 氮 势 和 温 
度 预 测 会 产生 (比如 ) y' 铁 氮 化 物 , 但 这 种 氮 化 物 
在 表面 的 形 核 也 仅仅 可 以 在 不 同 的 渗 氮 时 间 之 后 才 
出 现 。Yy' 形 核 可 以 出 现 (RE) 在 表面 所 浓度 超过 
与 a/Yy' 平 衡 匹 配 的 值 的 时 候 。 因 此 ， 铁 毛 化 物 的 形 
成 会 有 一 个 孕育 期 。 这 种 效应 是 在 本 节 参 考 文献 
[37] 中 第 一 次 被 认识 到 、 定 量 预测 和 试验 验证 的 。 
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$79 钢 的 渗 气 和 和 氮 碳 共 渗 C 











在 本 节 参 考 文献 [37] 的 计算 中 ， 表 面 再 结合 与 解 
吸 过 程 的 影响 被 忽略 了 。 在 之 后 的 工作 中 ， 这 种 影 
响 被 考虑 进去 ， 作 为 计算 结果 的 铁 氮 化 物 在 表面 形 
核 的 孕育 期 至 多 仅 有 几 个 百分比 的 差别 ,与 之 前 的 
论述 一 致 。 
只 有 当 表 面 形成 了 一 个 封闭 的 ( 碳 ) 氮 化 物 层 ， 
在 层 的 表面 形成 稳 态 或 局 部 平衡 状态 之 后 ，( 碳 ) A 
化 物 层 中 的 间隙 扩散 过 程 才 可 能 控制 层 的 生长 速率 。 
相关 文献 中 关于 铁 素 体 上 (生长 中 的 ) 铁 毛 化 物 层 
中 的 间 际 扩散 较 少 。 对 于 铁 素 体 上 (生长 中 的 ) 铁 
碳化 物 层 而 言 更 是 如 此 。 特 别 是 在 铁 - 碳 氮 化 物 层 的 
情况 下 ， 显 微 组 织 可 能 非常 复杂 ， 例 如 在 一 定 深度 
的 范围 存在 两 种 相 ( 如果 局 部 平衡 占 优 势 ， 至 多 两 
相 ， 见 本 书 7.1.10 节 ) ， 以 至 于 对 扩散 过 程 的 简单 
分 析 一 点 都 没有 有。 因此， 研究 人 员 在 表征 层 生 长 动 
力学 的 基础 上 ， 以 扩散 系数 这 样 的 参数 作为 基础 ， 
寻找 横向 不 变 的 几何 结构 。 原 则 上 ， 对 于 二 元 铁 - 氮 
系统 这 是 有 保证 的 。a- Fe 基体 渗 氮 后 如 果 化 合 物 层 
中 有 e 和 ~y' 两 种 氮 化 物 ， 那 么 e 相 次 层 在 y' 相 次 层 
顶部 ， 而 y' 相 次 层 在 w-Fe 基体 的 顶部 (ILE 7-8、 
图 7-9) 。 这 种 二 维 平行 的 s 和 ~y' 次 层 的 显 微 结构 ， 
是 研究 最 频繁 的 一 种 (BR w-Fe 基体 顶部 只 有 单独 的 
yY' 相 的 情况 外 ) 。 对 于 三 元 Fe-N-C 系统 ， 这 样 的 双 
重 次 层 显 微 结构 只 有 对 氮 碳 共 渗 气氛 中 NN 和 C 的 化 
学 势 都 在 限制 范围 内 并 且 温 度 和 时 间 (及 压力 ) 也 
在 有 限 范围 内 变化 才 是 可 能 的 。 例 如 , 图 7-10 的 7 
阶段 。 迄 今 为 止 ， 能 做 的 唯一 工作 就 是 在 这 个 策略 
下 对 a-Fe 氮 碳 共 渗 后 所 和 碳 的 扩散 分 析 。 

生长 在 铁 素 体 上 的 铁 氮 化 合 物 层 中 仅 有 N 的 扩 
散 流 可 以 用 一 个 单独 的 扩散 系数 表征 : N 的 本 征 扩 
散 系 数 Dy (注意 ,在 常规 的 渗 所 和 氮 碳 共 渗 温度 
下 ， 系 统 中 的 铁 被 认为 是 固定 不 动 的 ) KE, N 的 
通 量 Jy AB UE PY RE ABE dey/dx, Sk DAN 按照 
菲 克 第 一 定律 联系 起 来 : 











































































































































































































Jy =-Dy A 
如 果 必 须 考 虑 的 扩散 组 分 不 止 一 种 ， 物 质 扩散 
转移 采用 这 种 描述 方法 会 变 得 更 复杂 。 因 此 ， 对 于 
FR TRAUMA N 和 C 的 同时 扩散 的 情况 ， 菲 克 第 


一 定律 必须 是 : 


de, de; 
Actu (oue) (22) (7-19) 
式 中 ,k=N、j=C 或 者 k=C、j=N。 所 以 ， 本 征 扩散 
系数 不 是 唯一 的 了 ， 现 在 需要 用 4 个 本 征 扩散 系数 
来 描述 N 和 C 的 流量 : Das. Duc. Dec f Deno # 
数 DNc 表 示 C 浓度 梯度 对 NN 扩散 转移 的 贡献 ， 而 


(7-18) 
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Da 则 表示 N 浓度 梯度 对 C 扩散 转移 的 贡献 。 每 一 
个 本 征 扩散 系数 由 所 研究 的 扩散 组 分 的 自 扩散 系数 
DY 乘 以 所 谓 的 热力 学 因子 0 得 出 : 
Dy 72 Dj 94; (7-20) 

原则 上 ， 自 扩散 系数 和 热力 学 因子 都 取决 于 浓 
度 。 这 些 热力 学 因子 表达 了 N 和 C 的 热力 学 相互 作 
用 ， 导 致 了 扩散 的 交叉 效应 ， 如 式 (7-19) 所 述 。 
在 铁 - 碳 氮 化 物 中 N 和 C 同时 扩散 的 情况 下 ，DNc 和 
Da 代表 的 这 些 贡献 可 能 非常 明显 。 

氮 碳 共 渗 期 间 铁 素 体 基体 顶部 es/y' 双 层 的 生长 ， 
可 以 考虑 用 (质量 ) 平衡 来 描述 ， 由 于 扩散 流 到 达 
和 离开 界面 ，s/Yy' 界 面 和 y'/a 界面 发 生 迁 移 ， 分 别 
用 无 穷 小 的 距离 dé 和 dt 表示 (图 7-15) : 
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图 7-15 ”图 示 间 隙 组 分 k 在 IAI (这 里 是 e/y') 
双 层 形态 的 化 合 物 层 中 的 浓度 -深度 分 布 
ik: 在 两 个 次 层 里 的 浓度 分 布 都 已 用 直线 画 出 。 深 灰色 
成 代表 横 截 面 (垂直 于 试 样 表面 ) 在 次 层 工 中 每 
立 面积 中 组 分 k 要 积累 的 量 ， 从 而 使 TIZ 开 界面 通过 
一 个 距离 dé 转变 进入 次 层 。 浅 灰色 区 域 代表 横 截 
(垂直 于 试 样 表 面 ) 在 次 层 正 中 每 单位 面积 中 组 
分 k 要 积累 的 量 ， 从 而 使 /a 界面 通过 一 个 距离 dz 
转变 进入 次 层 a。 
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e 次 层 的 生长 : 
(ce e") dE, = (I-RE) de 
(7-21a) 





Yy' 次 层 的 生长 : 
(t-e JACEE) +W = (RE -J ) di 
(7-21b) 
cl TEHAS k E/T RM EA Oe T pase 
gg, JU! 是 组 分 k 在 ITZ 开 界面 上 相 /次 层 工 中 的 流 
量 ，W 1 是 组 分 k 维持 在 次 层 工 中 的 浓度 -深度 分 布 
所 必需 的 量 。 这 一 组 等 式 (N 和 C 同时 扩散 的 情况 
下 ,4 个 等 式 )， 如 果 考 虑 y 铁 氮 化 物 层 的 生长 时 ， 
减少 为 1 个 。 
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根据 式 (7-21), ， 通 过 测量 层 生 长 速率 (vv = 
dé/di 和 mm 2d(£ -€)/dt) 和 浓度 -深度 分 布 来 测定 
扩散 系数 。 相 关 文 献 中 给 出 了 关于 试验 的 结果 ， 试 
验 时 ， 对 单独 的 y' 层 或 sy' 双 层 ， 在 恒温 下 ， 假 设 
CF) 层 厚度 呈 抛 物 线形 生长 。 这 种 抛物 线形 的 生长 
预计 适用 于 恒定 的 表面 浓度 和 恒定 的 界面 浓度 并 且 
基体 初始 完全 饱和 或 无 限 厚 基体 初始 不 饱和 的 情况 。 
在 这 样 的 分 析 中 做 了 附加 假设 ,例如 ,假设 浓度 - 深 
度 的 分 布 是 线性 的 ， 本 征 或 自 扩散 系数 是 常数 (也 
就 是 ， 不 随 浓度 改变 ) 。 

铁 素 体 渗 氮 时 只 有 y' 铁 氮 化 物 层 生长 的 情况 下 ， 
将 NN 的 自 扩散 系数 视 为 不 随 浓度 改变 ， 实验 中 ， 观 
察 到 在 近 表面 处 厚 的 y' 层 的 N 浓度 -深度 分 布 曲线 上 
的 反 弧 段 ， 可 以 归 因 于 浓度 受热 力学 因子 的 影响 
[ 式 (7-20) ]。 如 果 在 y' 铁 氮 化 物 层 的 近 表 面 处 出 
现 气 孔 ， 外 部 气氛 治 开放 性 晶 界 的 渗入 〈 由 于 气孔 
在 唱 界 发 生 合并 ， 见 本 书 7.1.4 节 和 7.1.10 节 ) 可 
能 对 所 浓度 -深度 分 布 的 这 种 反 弧 段 有 明显 贡献 ) 。 
典型 渗 氮 温度 下 ，y 和 s 铁 氮 化 物 相 中 ，N 的 扩散 
系数 的 可 用 数据 的 总 结 由 本 节 参 考 文献 [24] fi 
相对 低温 [360~ 400°C (633~673K)] 的 数据 由 本 
节 参 考 文献 [66] 给 出 。 
至 今 ， 关 于 铁 素 体 氮 碳 共 渗 时 e 铁 碳 毛 化物 
N 和 C 同时 扩散 的 运动 分 析 工 作 仅 由 参考 文献 [67] 
给 出 。 实 验 参数 的 设置 ( 见 本 节 引 言 段 ) 使 es/y' 双 
层 发 生 在 氮 碳 共 渗 铁 素 体 的 表面 。Yy' 相 可 能 只 吸收 
一 点 碳 (图 7-11); 在 分 析 中 ，y' 次 层 作为 符合 化 学 
计算 配 比 FeN， Æ e 次 层 中 N 和 C 浓度 分 布 被 认为 
是 线性 的 〈 经 过 试验 验证 ) ，s 相 中 四 个 本 征 扩 散 系 
数 [ 见 式 (7-19) 后 面 的 文字 ] 认为 与 浓度 无 关 。 
fr 550 (823K) 得 到 的 结果 Du. Dc. Dec 和 
De 证 实 ， DNc 大 约 与 DNN 一 样 大 ， 而 Dey 29 SET 1/4 
Deco Bb, “ 非 对 角 线 ”扩散 系数 Dec 和 Den, FA 
“对 角 线 ”系数 DAN 、PDec 一 样 有 意义 。 这 意味 着 ， 
溶解 在 八 面体 间隙 位 置 相同 亚 晶 格 的 C 和 NN 在 热力 
学 上 有 强 相 互 作用 ( 表 7-1) ， 间 陈 位 置 是 铁 原子 的 
密 排 六 方 晶 格 提供 的 。 举 个 例子 ， 在 气体 /s 界面 上 ， 
N 流量 对 JNN 及 nc 的 贡献 和 C 流量 对 Joc Jen HY BT 
献 [ 式 (7-19) ] 如 图 7-16 RAR. Jye HES JAN 一 
样 大 ， 而 JeN 可 能 与 Jcc 一 样 大 。 
7.1.12 扩散 层 显 微 组 织 的 发 展 

对 于 扩散 区 的 发 展 ， 不 需要 区 别 渗 氮 和 碳 氮 共 
渗 。 与 氮 相 比 ， 碳 在 铁 素 体 基 体 中 的 溶解 的 量 不 大 
( 表 7-1)。 碳 作为 一 种 为 碳 氮 共 渗 这 样 的 热 化 学 过 
程 中 提供 的 原料 ， 只 在 化 合 物 层 的 发 展 中 起 显著 作 
用 〈 见 本 书 7.1. 10 节 )。 换 名 话说 ， 碳 氮 共 渗 的 优 
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第 7 章 钢 的 渗 气 和 和 氮 碳 共 渗 € 
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图 7-16 在 550%C (823K) 氮 碳 共 渗 时 间 4h, 
气体 氮 碳 共 渗 气氛 中 (这 里 用 NN MERK, 
见 本 书 7.1.5 887. 1.8 7) N 的 化 学 势 固定 ， 

在 e/y' 化 合 物 层 表 面 N AC 的 扩散 通 量 ,与 
KARE AAP C 的 化 学 势 (这 里 用 C 活 度 
代表 ， 见 本 书 7.1.7 4887.1. 8 5). 的 关系 
E: N 和 C 的 化 学 势 按 本 书 7. 1.8 节 描述 的 方法 控制 。 流 量 
Ty Fl ce 分 别 代表 通过 N 浓度 梯度 和 C 浓度 梯度 运送 
的 N 流量 。 类 似 地 ， 流 量 Joe 和 Je 分 别 代表 通过 C YR 

度 梯度 和 NN 浓度 梯度 运送 到 C 流量 [ 式 (7-19) ] 。 


点 仅 限于 对 其 试 样 或 零件 表面 ( 大 部 分 ) 碳 氮 化 物 
的 化 合 物 层 发 展 的 影响 。 

1. 纯 铁 和 碳 钢 中 的 铁 氮 化 物 

没有 亲 氮 合金 元 素 时 ， 在 渗 氮 温度 下 ， 扩 散 区 
会 出 现 氮 化 物 沉 证 ， 因 此 ， 被 吸收 的 氮 留 在 固 洲 
体 中 ， 氮 原子 随机 分 布 在 体 心 立方 a- Fe 母 晶 格 的 八 
面体 缝隙 里 。 在 较 高 温度 的 渗 氮 后 经 过 缓慢 冷却 ， 
会 析出 y! 铁 氮 化 物 FeyN1., ， 因 为 面 心 立方 铁 亚 晶 格 
的 氮 在 八 面体 缝隙 里 有 序 分 布 ， 这 会 造成 简单 立方 
的 平移 品格 。 如 果 人 允许 过 度 饱 和 ， 则 继续 冷却 会 使 
中 间 氮 化 物 a”-FeieN, 沉 淀 。a”-FeleN, 具 有 体 心 四 方 
铁 亚 晶 格 ， 其 中 的 氮 在 八 面体 缝隙 中 有 序 分 布 ， 造 































































































成 体 心 四 方 的 平移 晶 格 ( 表 7-1 和 图 7-17) 。 或 者 ， 
如 果 试 样 经 过 淳 火 而 使 得 所 有 氮 留 在 固溶体 中 (C 
际 上 ， 只 有 对 于 销 那样 较 薄 的 试 样 才 可 能 有 效果 ) , 
在 室温 或 在 150 ~ 160 (423-433K) 进行 时 效 处 
理 ， 会 导致 具有 Feu Nh EAS MIS DC EE, EXE 
高 的 温度 下 会 出 现 y -FeiN (需要 注意 的 是 ， 氮 
原子 的 局 部 富 集 加 上 排序 ， 对 满足 a'' 不 重新 排列 铁 
原子 是 必 不 可 少 的 。 
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图 7-17 a-Fe WEEE RJE D HX IRR ER E 


ik. 试 样 在 一 个 箱子 [545C (818K), 8h] 内 进行 
粉末 渗 氮 ， 之 后 缓慢 地 冷却 ， 从 而 形成 相当 粗 
的 y' 和 a" 铁 毛 化 物 ( 显 微 照片 上 可 以 见 到 的 小 
的 和 大 的 析出 物 ) 。( 通 常 ，a" 铁 氮 化 物 析 出 物 
只 能 在 更 高 倍数 下 可 见 ， 如 扫描 电镜 ) 光学 显 
微 照片 、 倾 斜 照 明 、 油 浸 ， 用 体积 分 数 为 0. 5% 
的 硝酸 酒精 腐蚀 。 









































2. 铁 基 合金 中 结晶 质 和 非 唱 质 合 金 元 素 氮 化 物 

将 对 所 有 亲和力 的 合金 元 素 Me 引入 基体 是 为 了 
在 扩散 区 引起 Me 氮 化 物 微小 的 、 可 能 是 (C) X 
贯 的 析出 ， 这 种 析出 显著 提高 了 扩散 区 的 力学 性 能 
( 比如， 表现 为 大 幅 提 高 抗 疲 劳 强度 ) 。 下 述 二 元 Fe- 
Me 系统 ， 与 渗 氮 时 Me 氮 化 物 的 发 展 有 关 ， 在 相关 
文献 中 已 有 记载 的 二 元 系 有 : Fe-Cr, Fe-Al, Fe-V, 
Fe-Ti、Fe-Mo、Fe-Si (80~82) 。 列 举 出 的 系统 并 非 
全 部 ， 给 出 的 相关 文献 主要 限于 那些 关于 在 Me 氢化 
物 析 出 后 微观 组 织 的 发 展 的 报告 。 更 多 的 相关 文献 
可 以 在 这 里 列 出 的 出 版 物 中 找到 ， 具 体 参考 文献 也 
会 在 本 节 后 面 给 出 。 

Me 和 N 之 间 相 互 作用 的 “ 强 ” 和 “ 弱 ” 的 概 
念 ， 在 本 书 7.1. 10 节 中 已 经 涉及 ， 可 以 做 如 下 讨论 。 

铁 素 体 中 Me 和 为 溶质 ，Me-N 的 相互 作用 被 
定义 为 : MeN, 氮 化 物 颗 粒 从 过 饱和 的 铁 素 体 Fe- Me- 
N 基体 中 析出 时 ， 带 来 的 能 量 增益 ( 吉 布 斯 化 学 自 
由 能 ) 与 能 量 需 求 ( 错 配 应 力 能 、 界 面 能 、 吉 布 斯 
自由 能 ) 之 比 。 根 据 合金 元 素 这 个 相互 作用 参数 的 
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值 ， 可 以 对 这 些 合金 元 素 的 相互 作用 强度 进行 排名 。 
这 个 相互 作用 参数 有 助 于 描述 Me- 氮 化 物 析出 的 两 
种 极端 行为 (图 7-18): 

1) 弱 相 互 作用 。 在 表面 下 每 个 深度 (对 于 有 限 
厚度 的 薄片 ) ， 氮 化 物 以 相同 的 速度 析出 的 过 程 ， 几 
乎 没有 所 梯度 。 这 可 以 阐述 如 下 : 对 有 限 厚度 的 薄 
片 渗 气 ， 在 氮 化 物 析 出 开始 之 前 ( 试 样 中 毛 消 耗 的 
速度 明显 低 于 氮 吸 收 的 速度 ， 从 而 可 以 有 效 地 维持 
均匀 活 氮 的 状态 ) ， 会 首先 引起 贯穿 薄片 的 铁 素 体 基 
体 中 氮 的 饱和 (也 就 是 说 ,均匀 渗 气 ) 。 
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[d 7-18 ”通过 绘制 氮 浓度 -深度 曲 
线 来 显示 Me-N 相互 作用 的 类 型 
注 : ce、t 和 :=z 分别 表 示 氮 浓度 、 渗 氮 时 间 和 表面 下 深度 。 








2) 强 相 互 作用 。 在 毗邻 表面 的 区 域 (E), Bm 
有 Me 原子 都 析出 为 氮 化 物 。 产 生 陡 峭 的 表层 / 心 部 
边界 ， 心 部 几乎 不 存在 氮 。 最 常 遇 到 的 Me 所 化 物品 
体 结构 类 型 是 NaCl 型 晶体 结构 ， 以 面 心 立方 平移 点 
阵 为 基础 ; 这 种 情况 的 氮 化 物 有 TiN, VN, CrN 和 
立方 AIN ( 岩 盐 ， 可 能 是 纤 锌 人 矿 六 方 氮 化 铝 的 改 性 ， 
有 助 于 平衡 ) 。 立 方 MosN 晶体 结构 可 以 设想 成 一 种 
在 氮 亚 点 阵 中 含 50% 空 位 的 NaCl 型 晶体 结构 。 这 些 
MeN 的 NaCl 型 晶体 结构 晶 胞 的 点 阵 常数 接近 等 于 . 
aaral? 
这 里 a, VETRO 3777 a-Fe 的 点 阵 常数 。 因 此 
由 (100) 惯 习 面 和 下 面 类 型 的 位 向 关系 可 以 预计 : 
(001) wpe// (001) yy ; [001] i7] [001] yn 
很 明显 ， 这 种 位 向 关系 【所谓 的 Bain RA, th 
叫 贝克 - 纳 丁 (Baker- Nutting) 关系 ] 可 以 有 三 种 变 
体 (其 中 一 种 是 对 于 点 阵 的 任 一 立方 平面 )。 这 些 预 
测 与 实验 观察 到 的 是 一 臻 的。 于是， 可 以 预测 沿 a- 
Fe |100| 面 的 共 格 界面 大 约 有 几 个 百分比 的 线 型 错 
配 。 在 垂直 于 惯 习 面 方向 的 线 型 错 配 则 要 大 得 多 ， 
大 约 40% 或 更 多 。 
因此 ， 氮 化 物 以 微小 的 薄片 形式 产生 ， 如 长 
10nm, JE lnm， 这 取决 于 精密 的 活 氮 条 件 。 与 这 种 
论述 一 致 ， 高 分 辨 率 电 子 显微镜 图 片 显示 薄片 是 连 
贯 的 ， 然 而 在 薄片 的 边缘 可 以 检测 到 位 错 ( 错 配 ) 
(图 7-19)。 如 果 存 在 不 止 一 种 合金 元 素 ， 如 Me, = 
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Cr，Me,=Al (在 著名 的 渗 氮 钢 中 可 以 见 到 的 合金 元 
BAS), ， 有 人 可 能 想 知道 Me 氮 化 物 和 Me, AL 
是 各 自 析 出 还 是 会 析出 混合 氮 化 物 (Me, ), 
(Mes) ,N。 最 近 研 究 表明 ， 对 于 Me, =Cr, Me, - AI 
和 Me, 2Cr, Me;-Ti 的 情况 ， 有 具有 NaCl 型 晶体 结构 
的 混合 氮 化 物 会 优先 析出 。 这 可 以 理解 如 下 : 

对 于 Cr, AlN, NaCl 型 平衡 相 CrN 的 析出 是 相 
对 较 快 的 ， 然 而 六 方 平衡 相 AIN 的 产生 则 相对 很 慢 ， 
这 归 因 于 它 与 铁 素 体 基体 大 体积 的 错 配 。CrN 析出 
相 的 错 配 应 变 能 可 能 通过 铝 的 吸收 而 降低 。 男 外 ， 
因为 Cr 和 Al 在 铁 素 体 基体 中 的 扩散 与 N 的 扩散 相 
比 是 很 慢 的 ， 所 以 Al 原子 被 “ 拖 ” 进 了 成 长 中 的 立 
Jr NaCl 型 CrN 析出 相 中 (HERE, NaCl 型 晶体 结构 是 
AIN 的 一 种 可 能 的 晶体 结构 ， 见 前 面 的 论述 和 本 节 
参考 文献 【84] ) 。 系 统 因 此 接受 了 比 最 大 量 少 一 些 
的 吉 布 斯 自由 能 的 增加 ， 作 为 一 种 中 间 解 ， 由 氮 化 
物 析 出 释放 ， 于 是 析出 了 Cr,AL_.N。 
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7-19 a-Fe 基体 ( 体 心 立方 或 面 心 立方 ) 

中 所 化 钒 析出 物 〈 岩 盐 类 晶体 结构 ) 的 
高 分 辩 率 扫描 电镜 显 微 照片 

注 : 在 右上 角 ， 给 出 了 参照 a-Fe 基体 bee Hite AY imh 

体 方向 图 解 。 选 取 a-Fe 基体 的 (110) 唱 格 平 

面 作为 VN 片 的 (111) 平面 ， 如 显 微 照片 中 形 
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成 对 比 的 黑白 线 所 指示 的 ， 黑白 线 以 连续 的 路 
径 通过 基体 和 颗粒 ( 薄片 ) 。 基 体 和 氮 化 物 片 之 
间 的 界面 很 清晰 。 唱 格 边缘 的 弯曲 是 由 于 基体 
和 片 之 间 的 错 配 带 来 的 弹性 调节 所 致 。 发 生 在 
片 边缘 的 错 配 位 错 已 经 由 箭头 指出 ， 这 些 可 以 
设想 为 垂直 于 片 的 面 方向 的 错 配 的 结果 ， 如 在 
片 的 圆周 ， 垂直 于 面 的 方向 的 错 配 要 比 平行 于 
面 的 方向 要 大 得 多 [成 分 (摩尔 分 数 ) 为 Fe- 
2.2%V 的 合金 在 640% (913K) BR 25h] 。 
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对 于 Cr, TiN, 平衡 析出 相 CrN 和 TIN 具有 相 
同 的 NaCl 型 晶体 结构 。Ti-N 的 相互 作用 参数 明显 大 
于 CrN 的 作用 参数 。 所 以 ，TiN 沉淀 的 驱动 力 比 
CN 沉淀 要 大 得 多 。TiN 沉淀 的 错位 应 变 能 可 以 通过 
Cr 的 吸收 而 降低 。 另 外 ， 因 为 Cr 和 i 在 铁 素 体 基 
体 中 的 扩散 与 N 扩散 相 比 非常 慢 ， 所 以 Cr 原子 被 
“ 拖 ” 进 了 成 长 中 的 立方 Nacl 型 TiN 沉淀 中 。 系 统 
因此 接受 了 比 最 大 量 少 一 些 的 吉 布 斯 自由 能 的 增加 ， 
作为 一 种 中 间 解 ， 由 氮 化 物 析 出 释放 ， 于 是 析出 了 
Cr, Ti,_,No 

要 注意 上 述 两 种 系统 中 促进 混合 氮 化 物 
(Me, ), (Me;) 1_sN 析 出 的 影响 因素 的 细微 差别 。 

混合 氮 化 物 的 形成 释放 了 相当 多 的 吉 布 斯 自由 
8E. 但是， 在 热力 学 上 析出 各 自 的 平衡 氮 化 物 是 有 
利 的 。 确 实 ， 结果 表明 ， 经 580" (853K) BAAN 
700% (973K) 退火 后 ， 扩 散 层 亚 稳 的 Cr, AlN 析 
出 物 中 的 Al 耗 尽 了 ， 随 后 释放 的 Al 以 六 方 AN 的 
形式 在 扩散 层 铁 素 体内 部 和 晶 界 上 相 析出 。 

在 铁 基 Fe-Si 固溶体 中 观察 到 一 种 独特 的 、 有 趣 
的 现象 。 从 过 饱和 Fe-Si-N 固溶体 中 析出 Si Ns 存在 
明显 的 化 学 驱动 力 。 然 而 ， 这 个 析出 过 程 非常 缓慢 ， 
导致 几乎 理想 的 弱 渗 毛 动力 学 (图 7-18)。 这 种 非 
常 缓 慢 的 氮 化 物 析出 速度 ， 无 疑 要 归 因 于 氮 化 物 析 
出 物 与 铁 素 体 基体 之 间 非 常 大 体积 的 错 配 , 已 超过 
100%。 观 察 到 最 终 产生 的 氮 化 物 析出 物 不 是 晶体 性 
质 的 而 是 非 晶 体 的 (虽然 成 分 是 Sis Ns ) ， 这 是 一 个 
很 大 的 惊喜 。 对 于 固态 析出 过 程 中 的 析出 物 来 说 ， 
大 自然 偏爱 非 唱 形态 超过 晶体 形态 ， 这 是 非常 罕见 
的 。 对 于 具有 相对 大 的 界面 /体积 比 的 小 尺寸 析出 物 
来 说 ,与 晶体 形态 析出 物 情况 下 的 界面 能 相 比 ， 其 
在 非 晶 形态 析出 物 和 晶 态 的 铁 素 体 基 体 之 间 的 界 玫 
能 的 值 相 对 低 ， 可 以 使 非 晶 形态 稳定 ， 从 而 优 于 晶 
体形 态 。 在 580 (853K) 形成 的 非 晶 形态 析出 物 
最 初 以 带 的 形式 沿 着 铁 素 体 晶 界 出 现 。 在 生长 后 期 ， 
立方 形 的 非 唱 氢化 物 颗 粒 在 铁 素 体 晶 粒 内 部 产生 。 
立方 形 非 唱 析出 物 的 面 (图 7-20) 平行 于 a-Fe 的 
{100} 面 ， 说 明 非 晶 态 Siy Ny 和 a-Fe 之 间 的 界面 更 
适宜 沿 着 a-Fe 的 {100} 形成 。 在 更 高 温度 【650%C 
(923K)] 下 ， 非 唱 形 态 的 Si, Ns 析出 物 出 现 了 奇怪 
的 八 爪 形态 OURA) (图 7-20a, 图 7-20b); 最 
初 是 立方 体形 的 非 晶 颗粒 ， 具 有 对 界面 能 有 利 的 外 
观 形 态 ， 归 因 于 非常 大 体积 的 错 配 和 铁 素 体 基体 可 
大 可 小 的 各 向 异性 (特别 是 在 高 温 时 ) ， 特 别 是 沿 铁 
素 体 点 阵 的 <111> 方 向 ， 经 过 长 大 就 成 了 八 爪 形态 。 

Fe-Al 合金 在 没有 化 合 物 层 (Fe-N) 形成 的 条 
PER BAS, WES BSS Me-N 相互 作用 的 另 一 种 独 
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7-20 在 Fe-Si 合金 渗 氮 时 形成 的 非 
Haas Si, N Br JJ 
a) 在 比较 低 的 渗 所 温度， 形成 立方 体形 的 硅 氮 化 物 析出 
物 ; 立方 体形 ， 其 面 平 行 于 a-Fe 基体 的 1100} 平面 ， 
由 有 利 的 界面 能 决定 [成 分 (摩尔 分 数 ) 为 Fe-4. 5% Si 
的 合金 试 样 ， 在 600%C (873K), ry 20. 02atm ^? , BA 
40h; 扫描 电镜 显 微 照片 摄 自 经 二 氧化 硅胶 体 溶液 抛光 的 
试 样 横 截 面 ，OPS] b) 在 较 高 的 温度 ， 析 出 八 爪 鱼 形 非 
唱 态 硅 氮 化 物 ， 是 qa-Fe 基体 <111> 方 向 择优 生长 的 结果 ， 
原因 是 很 大 的 体积 错 配 和 a-Fe 基体 的 各 向 异 弹性 [成 分 
(摩尔 分 数 ) 为 Fe-4.5% Si 的 合金 试 样 ， 在 650°C 
(923K), ，rN =0. 02atm-!?， 渗 氮 48h; 扫描 电镜 显 微 照片 
BE er fg SIG AR I 
特 的 显 微 结构 (对 于 长 大 中 的 显 微 组 织 在 铁 氮 化 物 
层 可 以 产生 ， 见 本 书 7. 1. 10 节 对 弱 相 互 作用 的 描 
述 ) 。[ 成 分 〈 摩 尔 分 数 ) 为 Fe-4. 65% Al 的 试 样 渗 
氮 时 ， 高 密度 的 显 微 裂 纹 沿 着 铁 素 体 基 体 的 原始 晶 
界 产生 。 这 些 显 微 裂 纹 是 因为 基体 中 原来 溶解 的 所 
的 再 结合 而 产生 的 。 这 个 过 程 的 发 生 ， 是 因为 六 方 
纤 锌 矿 结 构 的 AIN 析出 速度 慢 ， 是 溶解 氮 向 结晶 的 
扩散 (随后 再 结合 并 形成 气孔 ， 气 孔 联合 之 后 ， 引 
起 了 开放 的 、 开 裂 的 晶 界 ) 与 AN 的 缓慢 析出 相 竞 
争 的 结果 。 因 此 ，AIN 沉淀 发 生 在 品 内 ， 而 沿 着 开 
放 的 、 开 裂 的 晶 界 是 无 析出 区 域 。 经 过 连续 活 氮 ， 
氮 向 内 扩散 使 最 初 仅 部 分 渗 氮 的 晶 粒 发 生 完全 渗 氮 。 
之 后 ， 显 微 裂 纹 闭 合 ， 归 因 于 在 渗 氮 区 域 产生 的 压 
应 力 一 种 非凡 的 自我 修复 过 程 。 
3. 吸收 氮 的 类 型 和 过 量 氮 
在 基本 连贯 的 合金 元 素 氮 化 物 已 经 析出 的 渗 氛 
区 域 吸收 氮 的 量 ， 可 能 显著 超过 预期 的 量 一 一 假设 
所 有 Me 都 已 经 以 预计 的 MeN, 氮 化 物 形式 析出 ， 并 
且 其 余 的 铁 素 体 基体 包含 有 平衡 量 的 溶解 氮 。 实 际 
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观察 到 的 氮 含 量 与 这 个 期 望 值 之 间 的 差 被 称 为 过 


BAS 
HAL 








详细 的 研究 显示 ， 吸 收 的 氮 (至 少 ) 可 以 
为 三 类 (图 7-21) : 





区 分 





I 类 和 气 。 毛 强烈 地 与 氮 化 物 沉 演 物 结合 在 一 起 


























中 Me 原子 的 位 置 相反 (图 7-21a)。 对 于 单 层 的 
MeN， 这 将 意味 着 氮 化 物 薄 片 位 置 的 真实 成 分 应 该 


以 MeN, 表示 。 
力 那么 强 ， 因 此 一 般 可 以 通过 退 氮 的 方式 移 除 


























吸附 的 氮 原 子 没有 I 类 和 毛 原 子 的 结合 


o 


MKR. RUPE HE E ERR AEE M P IN t P E Bt Ai 














(图 7-21)。 这 种 氮 基本 不 容易 通过 在 还 原 性 气 
(如 纯 氢 气 ) BA HERE BIE 





氛 中 











置 (并 贯穿 基体 ) (图 7-21b)。NaCl 型 晶体 结构 的 














氮 化 物 注 片 周转 





的 错 配 应 变 区 ， 按 上 一 节 的 论述 是 


贯 的 ) 的 界 
合 定向 关系 和 本 书 7.1.2 节 提 到 的 薄片 形态 ， 可 以 
预料 到 ， 在 薄片 /基体 界面 上 这 些 吸附 的 所 原子 存在 


于 周围 铁 素 体 基体 的 八 首 























I 类 氮 。 毛 吸附 在 氮 化 物 薄片 和 基体 之 间 (XE 
ME, XF NaCl 型 晶体 结构 的 MeN， 结 























四 方 的 ， 














意味 着 氮 化 物 薄片 周围 的 铁 素 体 严重 地 呈 








四 方 扭 曲 (图 7-22)。 周 围 铁 素 体 基体 的 弹性 应 变 
与 拉 伸 特性 (引起 气 的 溶解 度 热 力学 诱发 增 大 ) 的 












































体 间 孙 位置， 与 MeN 薄片 












































MeN 片 晶 — Me N Me N 





IRR 
a) 


Al 7-21 





静 压 力 分 量 有 关 。 





八 面体 的 间隙 位 置 
b) 


三 种 吸收 氮 的 示意 图 描述 
a) | BAA Me 结合 在 MeN 片 晶 里 (NaCl 型 晶体 结构 ， 释 出 了 单 层 与 铁 素 体 基体 


的 Bain 或 Baker- Nutting 

















位 向 关系 ) ; 开 类 氮 吸 附 在 铁 素 体 基体 和 MeN 片 晶 的 界面 
唱 中 的 Me 原子 直接 接触 b) 亚 类 握 深 解 在 铁 素 体 基体 八 





| 
压缩 
uh 
EE ueNE 
Holz HL M 
受 压 铁 素 体 素 体 基体 


“未 被 扭曲 "的 体 心 立方 
铁 素 体 基体 
图 7-22 MeN rh (NaCl 型 晶体 结构 ， 与 铁 素 
体 基 体 呈 Bain 或 Baker- Nutting 位 向 关系 ) 及 
其 周围 铁 素 体 基体 中 的 错 配 应 力 场 示 意图 

























































































E: 析出 相 /基体 错 配 的 弹性 调节 使 与 片 晶 / 基 体 界面 平行 
的 方向 被 拉 伸 ， 而 与 其 垂直 的 方向 被 压缩 。 因 此 ， 片 
唱 周围 的 铁 素 体 基 体 呈 四 角形 扭曲 。 





























因此 ， 过 量 氮 是 吸附 氮 〈 开 类 所 ) 和 过 剩 的 溶 
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上 F， 在 铁 素 体 基体 中 的 八 面体 间隙 里 ， 与 MeN Fr 





i 体 间隙 位 置 























开 类 过 量 氮 ， 在 实际 情况 中 可 能 是 以 NaCl 型 晶体 结 





的 MeN 形式 析出 所 有 Me 所 必需 的 氮 的 5096, Tfj 
解 在 铁 素 体 基 体 中 的 过 量 氮 的 量 可 能 大 约 是 溶解 
的 平衡 量 。 过 量 氮 的 出 现 对 渗 氮 动力 学 有 很 大 的 
































向 ( 见 本 书 7.1.13 节 )。 
4. 渗 氮 合金 钢 
在 物理 冶金 学 中 ， 以 下 的 经 验 法 则 适用 : 氧化 
比 氮 化 物 更 稳定 ， 后 者 又 比 碳化 物 更 稳定 。 因 此 ， 

















Ze ACRI KAER ( 钢 中 的 合金 元 素 既 








HRM, NHRA), EER A h E e KAE 
形成 的 合金 元 素 碳 化 物 颗 粒 ， 可 能 被 氮 化 物 颗粒 所 
取代 。 在 碳化 物 颗 粒 与 扩散 层 中 的 所 反应 时 ， 对 已 


有 碳化 物 颗粒 进行 改造 ， 从 而 取 
当 缓 慢 ， 因 此 不 仅 发 生 在 试 样 表 思 




















RE. eT 
， 而 且 在 随后 的 






































BANY 








进 到 试 样 /零件 内 部 。 释 放 的 碳 原 子 可 以 沿 

















着 化 合 物 层 的 方向 向 外 所 


六 散 ， 在 扩散 


区 域 以 碳化 物 








解 和 所 (也 就 是 ， 实 际 溶解 氮 的 量 减 去 错 配 应 变 
在 时 的 溶解 氮 的 量 ) 之 和 。 试 样 /零件 吸收 的 过 
的 总 量 绝 不 是 临界 的 。 吸 附 在 氮 化 物 / 基 体 界面 
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不 存 


HAL 
EW 





形式 CATIE) is FU HS DL AIRAA 
的 心 部 ， 那 里 可 以 发 生 碳化 物 的 明显 长 大 。 这 三 种 
效应 都 已 经 被 观察 到 。 图 7-23a 所 示 的 显 微 照片 展 
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示 了 这 种 沿 唱 界 析出 的 碳化 物 ， 多 少 都 与 表面 平行 。 
这 些 碳 化 物 的 这 种 择优 取向 是 由 扩散 区 域 存在 的 平 
行 于 表面 的 残余 压 应 力 引起 的 。 所 和 碳 的 浓度 -深度 
分 布 如 图 7-23b 所 示 ， 突 出 了 扩散 区 中 碳化 物 (在 
mA) 的 存在 〈 图 中 用 箭头 和 虚线 指示 ) 和 和 氮 扩散 
区 下 面 的 富 碳 区 的 发 展 。 
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a) AK, LAB RUINS BA E IP B -SR M FÍT 9 IER 
奥 氏 体 晶 界 析出 【 见 显 微 照片 中 的 箭头 ; RK Pl Jo 
的 24CrMo13 或 En14B 钢 在 580'C (853K) diii 2h 
后 ， 横 截面 光 镜 显 微 照 片 ， 经 过 村 上 (Murakami) 试剂 
腐蚀 ， 可 以 将 碳化 物 染 黑 ] b) KIEL AS HY 24CrMo13 
BY Enl4B 钢 在 580°C (853K) IRBA 4h 后 ， 所 和 碳 浓 
度 - 深 度 曲线 ， 电 子 探 针 显 微 分 析 测 得 。 晶 界 碳 化 物 (B 
碳 体 ) 的 存在 显示 为 碳 含量 的 突然 升 高 ( 见 图 中 箭头 和 
虚线 ) 。 同 样 ， 出 现在 所 扩散 区 下 面 的 富 碳 区 也 暴露 无 遗 
































7. 1. 13 扩散 层 长 大 动力 学 

在 试 样 / 零 件 表 面 如 果 没 有 化 合 物 层 形 成 ， 如 在 
纯 铁 (a-Fe) 和 不 含 亲 氮 合 金 元 素 的 碳 钢 中 具有 的 
气 浓度 -深度 分 布 ， 是 以 下 过 程 竞争 的 结果 . 

1) 分 解 过 程 [ 式 (7-2) ] 。 

2) 气 - 固 界面 上 的 再 结合 与 解析 过 程 [X 
(7-17) ]. 

3) 固体 基体 内 的 扩散 过 程 ( 见 7.1.9 节 和 
7.1.11 节 )。 





















































氮 浓 度 -深度 分 布 通常 不 能 仅 根 据 菲 克 第 二 定律 
的 解 〈 解 析 或 数值 ) 直接 计算 出 来 。 必 须 结 合 上 述 
过 程 的 数值 计算 (图 7-6)。 在 下 文中 ,假设 在 表面 
基本 达到 了 稳 态 /局 部 平衡 (IRIS AU AES t 
行 的 条 件 不 允许 形成 化 合 物 层 ) 或 者 在 化 合 物 层 和 
基体 的 扩散 层 的 界面 实现 了 局 部 平衡 。 而 且 ， 理 所 当 
然 地 认为 在 扩散 区 域 碳 的 任何 扩散 和 吸收 都 可 以 被 忽 
略 ， 认 为 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 非常 小 ( 表 7-1)。 

如 果 以 上 所 说 的 条 件 能 够 成 立 ， 那 么 纯 铁 和 碳 
钢 中 扩散 层 的 生长 速率 只 受 毛 在 铁 素 体 中 向 内 的 扩 
散 控制 。 这 对 于 含有 亲 氮 合金 元 素 的 铁 基 合金 中 扩 
散 层 的 生长 是 不 同 的 。 在 那 种 情况 下 ，MeN, 氮 化 物 
的 析出 过 程 动力 学 对 渗 氮 动力 学 有 巨大 的 影响 ， 从 
而 影响 到 氨 浓 度 -深度 分 布 。 这 些 析出 动力 学 可 以 通 
WERK ( 形 核 活化 能 ) 、 长 大 (长 大 活化 能 ,长 大 
可 能 是 界面 或 扩散 控制 ,或 混合 控制 模式 ) 和 碰撞 
机 制 来 控制 。 因 此 ， 氮 向 铁 素 体 基体 内 的 扩散 是 那 
些 共同 控制 渗 氮 动力 学 中 仅 有 的 一 个 。 现 有 知识 还 
不 足以 提供 一 个 能 考虑 合金 化 铁 素 体 基体 渗 氮 过 程 
全 部 复杂 性 的 包容 模型 。 仅 对 强 Me-N 相互 作用 (对 
FIRMIS Me-N 相互 作用 的 定义 见 本 书 7.1.1247) 
的 情况 ， 能 给 出 一 个 渗 氮 区 域 厚度 与 恒温 下 渗 毛 时 
间 之 间 的 简单 关系 。 为 此 ， 当 不 存在 生长 中 的 化 合 
物 层 的 时 候 ， 做 如 下 假设 : 

1) 铁 素 体 基 体 中 溶解 的 所 表现 出 享 利 
(Henrian) 行为 。 这 意味 着 所 在 铁 素 体 基 体 中 的 扩 
MAR D\ 与 溶解 的 氮 含 量 无 关 。 

2) 溶解 氮 与 溶解 Me JÉ MeN, [RRE RAE 
物 (Me), (Me),u,N,] 的 反应 ， 仅 仅 并 完全 在 涂 
氮 区 域 和 未 渗 氮 心 部 之 间 的 明显 界面 上 发 生 。 

3) 与 反应 界面 上 消耗 的 氮 量 相 比 ， 在 渗 氮 层 铁 
素 体 基体 中 建立 浓度 分 布 所 需 的 氮 量 可 忽略 不 计 。 

4) Me 的 扩散 可 以 忽略 ， 并 且 不 影响 渗 氮 速率 。 

5) 在 渗 氮 剂 和 试 样 的 界面 ， 局 部 平衡 占 优势 ， 
从 而 表面 溶解 氮 的 浓度 等 于 所 的 晶 格 溶解 度 cs， 如 
渗 氮 气氛 中 氮 的 化 学 势 给 出 的 一 样 。 

有 了 这 些 假设 和 近似 的 溶解 氮 浓度 梯度 -cX/z， 
这 里 z 是 反应 前 沿 的 深度 坐标 ， 在 时 间 de 内 达到 反 
应 前 沿 的 氮 量 ( 横 截 面 每 单位 面积 的 量 ， 横 截面 垂 
直 于 扩散 方向 / 试 样 表 面 法 线 方向 ) 等 于 -cDy/zdt。 
这 个 气量 必须 等 于 将 反应 前 沿 推 进 dz 距离 所 需要 的 
气量 ， 也 就 是 neu dz, HP cy. Ze Me 的 浓度 。 在 恒 
定 温度 下 整合 得 到 的 微分 方程 ， 就 得 到 了 下 面 z 和 + 
的 抛物 线 关 系 : 

ze 
nCMe 
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在 之 前 内 氧化 











这 种 形式 的 方程 众所周知 ， 并 
的 情况 下 应 用 过 。 

如 果 同 时 产生 化 合 物 层 ， 这 里 的 处 理 在 以 下 条 
件 的 基础 上 可 能 也 是 适用 的 : 化 合 物 层 与 基体 相 比 
较 薄 ， 并 且 化 合 物 层 生 长 覆盖 的 速度 要 比 基 体 氮 浓 
度 - 深 度 分 布 的 深度 范围 要 慢 得 多 ， 那 么 ， 化 合 物 层 
长 大 对 基体 部 分 的 消耗 可 以 忽略 。 然 后 ， 在 生长 中 
的 化 合 物 层 的 存在 下 ， 如 果 发 生 Me-N 的 强 相 互 作 
H, 将 z=0 作为 化 合 物 层 与 扩散 层 的 界面 位 置 ， 也 
可 以 应 用 式 (7-22) 。 

式 (7-22) 的 正确 性 可 以 用 两 个 例子 验证 。 按 
Rast (7-5b) ， 假 设 在 表面 局 部 平衡 占 优势 ， 固 体 表 
面 的 氮 活 度 与 氮 势 是 成 比例 的 。 在 铁 素 体 基体 中 ， 
享 利 定律 对 于 溶解 氮 适 用。 因此，c 与 只 成 比例 。 
然后 ， 根 据 式 (7-22) 所 代表 的 粗糙 模型 ， 渗 氮 前 
沿 的 深度 z 一 定 近似 与 (ry) “成 比例 ， 如 试验 观察 
到 的 一 样 (图 7-24)。 同 样 根据 式 (7-22), BARI 
沿 深度 的 平方 与 veu, BULK AA, B 7-25 所 示 的 浓度 - 
深度 分 布 曲线 对 应 于 Fe-7%Cr 合金 试 样 和 Fe-20%Cr 
合金 试 样 在 相同 条 件 下 分 别 渗 氮 7h 和 15h。 根 据 与 
Mewe 成 比例 的 原则 ， 这 些 试 样 渗 氮 深度 的 平方 的 比 
应 该 是 4/3， 与 试验 结果 并 不 是 很 吻合 。 这 种 不 符 归 
因 于 表面 溶解 氮 浓 度 的 区 别 ， 受 过 量 浴 解 的 氮 CH 
决 于 合金 元 素 氮 化 物 沉淀 的 量 ) 的 影响 (ILA 7-25 
的 说 明 ) 。 
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(rs) atm) 4 
Kd 7-24  Fe-796 Cr 合金 试 样 在 580%C (853K) 
BA 4h 的 活 氛 层 深 度 (扩散 区 范围 ) 
z SAAE ry 的 关系 

















我 们 仍然 局 限于 Me-N 强 相互 作用 的 理想 情况 ， 
对 上 面 提 到 的 高 度 简化 模型 进行 两 个 明显 的 修正 还 
是 有 必要 的 。 

第 一 ,假设 所 有 Me TE N 达到 极限 时 就 立刻 析 
出 似乎 不 切实 际 ， 溶解 氮 的 浓度 并 不 会 从 某 一 深度 
的 饱和 水 平 突然 降低 到 0。 反 而， 可 以 看 到 在 渗 氮 前 
沿 有 一 个 深度 范围 ， 在 这 个 深度 范围 ， 溶 解 氮 实 际 
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Me FeCr20(15h) 


FeCr7(7h) 


氮 的 摩尔 分 数 (%) 











L D 
0 50 100 150 
深度 /hm 


图 7-25 Fe-7%Cr 和 Fe-20%Cr 合金 在 
580 (853K) ry=0. latm” 2 条 件 下 
分 别 渗 氮 Th 和 15h 后 的 氮 浓 度 -深度 曲线 
ik. 试验 数据 (图 7-25 中 的 点 ) 是 由 电子 探 针 显 微 分 
析 得 到 的 。 这 些 数据 的 完整 曲线 是 根据 本 书 7. 1. 13 
节 描 述 的 模型 与 试验 数据 拟 合 的 结果 ， 有 以 下 拟 合 
参数 : 
对 Fe-7% Cr 试 样 ， 
Key =0. 02nm~° ; 对 Fe- 2096 Cr 试 样 ， cn =0.26%N, 
b=1.176, Key 720. 02nm 5, 











ey = 0.35%N, b— 1.18, 


上 从 或 多 或 少 存在 逐渐 变 到 0。 然 后， 意识 到 对 于 
Me 和 时 在 与 MeN, 平 衡 时 存在 一 定 的 深度 积 ， 这 就 
变 得 清楚 了 ， 并 不 是 所 有 Me CEA BITTE ENA HEN 
都 会 立刻 析出 。 只 有 在 过 了 一 段 时 间 之 后 ， 溶 解 乞 
达到 了 其 溶解 度 水 平 的 时 候 ，Me 析出 的 量 也 达到 最 
大 值 。 与 此 同时 ， 渗 气 前 沿 进 一 步 向 试 样 /零件 内 部 
推进 。 

第 二 ， 试 样 中 各 种 N 对 渗 气 动力 学 有 不 同 的 影 
响 。 我 们 必须 分 清 本 书 7.1.12 PERAI, I, 
WEA (也 可 参看 图 7-21)。 氮 化 物 层 吸收 的 氮 
(明显 地 ) 以 及 毛 化 物 层 表面 吸附 的 过 量 气 对 氮 扩 散 
过 程 并 没有 贡献 ， 工 、 开 类 气 是 固定 不 动 的 氮 。 铁 
素 体 基 体 中 溶解 的 氮 可 以 扩散 ， 亚 类 所 是 可 迁移 的 
气 (注意 ,溶解 氮 的 量 可 能 是 纯 铁 中 溶解 氮 平 衡量 
的 多 倍 ; 氮 的 过 量 溶解 归 因 于 毛 化 物 层 周围 的 错 配 
应 力 场 ) 。 这 些 考 量 导 致 了 下 面 的 渗 氮 模型 ， 只 能 用 
数值 法 求解 。 

氮 在 铁 素 体 基 体 中 向 内 扩散 可 以 用 菲 克 第 二 定 
律 描述 : 









































dey(z,t) Pex (z,t) 

d ^ dz 
式 中 ,cn(z, t) 是 铁 素 体 基 体 在 深度 为 <=、 时间 为 i、 
温度 为 了 时 溶解 氮 的 浓度 。MeN, 的 形成 将 铁 素 体 基 
体 中 溶解 的 可 迁移 氮 迁 移 了 。 之 后 这 部 分 氮 被 捕获 





(7-23) 








第 7 章 钢 的 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 <C 





变 成 了 固定 不 动 的 所 。MeN, 的 形成 可 以 描述 为 
Me+nN@MeN,, (7-24) 
RH, Me 是 合金 元 素 ; N 是 a-Fe 基体 中 溶解 的 氮 。 
这 个 反应 的 平衡 常数 K= 1/Kyen, , 深度 积 人 MeN， 由 下 
式 给 出 : 




















Kuen, 2 [Me][ N]" (7-25) 
式 中 , [Me] 和 [N] 分 别 表示 在 w-Fe 基体 中 溶解 
的 Me 和 溶解 N 的 浓度 。 如 果 满 足以 下 条 件 MeN, 会 
在 一 定位 置 析出 : 











[MejLN] ">KweN， (7-26) 

在 求解 菲 克 第 二 定律 [5X (7-23)] 的 时 候 ， 
必须 在 每 个 位 置 (深度 z) 、 每 个 时 间 ( 步 ) 测试 溶 
度 积 Kuen 是 否 被 超过 。 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 在 研究 
的 位 置 应 当 人 允许 MeN, 强 相互 作用 ) 瞬时 析出 ， 直 
到 [Me]LN]"=Kwe,。 在 此 基础 上 ， 可 以 在 相应 的 
边界 条 件 约束 下 用 数值 有 限 差 分 法 来 求解 菲 克 第 二 
定律 。 固 定 不 动 的 过 量 N (IRA) 的 量 可 以 通过 
改变 所 化 物 颗粒 的 化 学 计量 方法 来 计算 : MeN, 变 成 
MeN,， 这 里 5=nt+x， 其 中 x 表示 固定 不 动 的 过 量 N 
的 贡献 。 注 意 , x 取决 于 化 合 物 层 的 厚度 [对 于 单 
层 MeN(n=1), x = 2， 见 本 书 7.1.12 节 ]。 可 迁移 
的 过 量 氮 的 存在 ， 即 超过 纯 w- Fe 平衡 量 的 溶解 氮 的 
量 ， 可 以 采用 本 节 参 考 文献 [53] 给 出 的 模型 来 
解释 。 

鉴于 图 7-26a 所 示 的 模拟 结果 ， 可 以 对 可 迁移 
所 和 不 可 迁移 氮 的 影响 进行 评估 。 如 果 仅 存在 可 迁 
移 的 过 量 氮 ， 用 较 高 的 值 A 表示 ， 与 不 存在 可 迁移 
过 量 N 的 情况 相 比 ， 毛 化 层 ( 深度) 范围 明显 更 大 
(ILEI 7-26a 中 虚线 和 实 线 的 对 比 ) 。 如 果 仅 存在 不 
可 迁移 的 过 量 氮 ， 用 一 个 比 n 大 的 值 6 表示 (对 于 
CrN 沉淀 的 情况 ,n=1)， 氮 的 渗入 深度 更 小 (LA 
7-26a 中 虚线 和 实 线 的 对 比 ) cà Mb 用 的 值 是 真实 
值 ， 是 从 本 节 参 考 文献 [58, 92-96, 101, 103] 的 
试验 结果 推导 出 的 。 鉴 于 不 可 迁移 和 可 迁移 过 量 氮 
对 渗 氮 动力 学 的 显著 影响 ， 在 任何 渗 毛 动力 学 模型 
中 都 势必 要 体现 过 量 氮 的 存在 。 

图 7-26b 说 明了 溶 度 积 Kwe ,的 作用 。 随 着 深度 
积 的 增加 ， 渗 氮 区 向 未 渗 氮 区 的 过 渡 (也 就 是 反应 
前 沿 ) 变 得 不 那么 陡峭 。 相 对 大 的 Kuen, 值 意味 着 
(在 渗 气 前沿 ) 不 是 所 有 溶解 氮 瞬 间 与 Me 反应 生成 
MeN,， 因 此 ，KweN, 越 大 ， 渗 氮 层 的 范围 也 越 大 ， 虽 
然 连带 着 试 样 /零件 的 渗 氮 区 向 未 渗 氮 区 的 过 渡 更 加 
平缓 。 注 意 ， 不 可 迁移 和 可 迁移 的 过 量 氮 的 量 可 能 
取决 于 恒温 下 的 渗 氮 时 间 ， 因 为 它们 取决 于 MeN, 
沉淀 的 范围 和 MeN, 沉淀 颗粒 时 效 的 阶段 (和 尺 
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寸 ); BER Kwex,， 不 取决 于 恒温 下 渗 氮 的 时 间 。 

对 于 铬 含量 不 同 的 二 元 Fe-Cr 合金 ， 在 相同 的 
条 件 下 渗 毛 不 同时 间 ， 之 前 描述 的 模型 与 实验 测 得 
的 氮 浓 度 -深度 分 布 曲 线 的 匹配 结果 如 图 7-25 所 示 ， 
图 7-27 所 示 曲 线 则 是 一 种 Fe-V 合金 在 不 同 温度 下 渗 
氮 的 匹配 结果 。 该 模型 做 了 相应 的 改进 后 ， 还 可 以 用 
于 Fe- Me|-Me, 三 元 合金 试 样 的 渗 氮 中 。 在 所 有 这 些 
情况 下 ， 模 型 对 试验 数据 表现 出 令 人 满意 的 符合 度 。 
为 了 解释 拟 合 参数 获得 的 值 ， 例 如 4 的 值 ， 作 为 温度 
的 函数 ， 见 本 节 参 考 文献 [53，101，103]。 


+ 过 量 的 氨 园 定 (CN-0.24 at %,b=1.18) 
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+ 过 量 的 氮 的 移动 
(c§=0.35 at % ,b=1.00) 




























L 1 Li 
0 50 100 150 200 
深度 /hm 
a) 
$ KMeN=0.0001(nm 9) 
S 9 和 ec0.020m-g) 
R 
R 
E Kyen=0-1(nm-) 
& 
2 时 
| fi Tä 
0 50 100 150 200 
深度 /hm 
b) 
图 7-26 














a) 可 移动 和 不 可 移动 的 过 量 氮 对 氮 浓 度 - 深度 曲线 的 影响 
b) 溶解 度 乘积 Kc 对 氮 浓 度 -深度 曲 线 的 影响 
ik: 图 7-26a 和 图 7-26b 中 所 示 的 例子 ， 是 Fe-7%Cr 合金 
薄片 在 580%C (853K), ry = 0. lam! WA PBA 
Th 得 到 的 。 



































考虑 弱 Me-N 相互 作用 的 情况 ， 与 上 面 强 Me-N 
相互 作用 给 出 的 模型 相 比 ， 渗 氮 动 力学 模型 描述 复 
杂 程 度 要 增加 。 在 这 种 情况 下 ，MeN, 的 析出 并 不 在 
溶 度 积 局 部 被 超过 就 立刻 发 生 。 热 激活 的 形 核 和 长 
大 、 过 饱和 度 随时 间 (和 位 置 ) 不 断 变化 的 过 程 以 
撞 机 制 〈 软 ) 控制 的 MeN, 沉 淀 过 程 ， 都 必须 
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考虑 。 对 于 过 饱和 均 质 试 样 来 说 ， 这 就 是 一 个 材料 ”型 必须 能 同时 解释 氮 在 恒温 下 ， 氮 向 内 扩散 导致 的 
科学 难题 了 。 渗 氮 过 程 要 求 ， 渗 毛 动 力学 的 综合 模 。 ”过 饱和 度 与 时 间 及 位 置 的 相关 性 和 沉淀 过 程 动 力学 
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图 7-27 Fe-2%V 合金 钢 试 样 ， 在 ry =0. 103atm 条件 下 渗 氮 后 的 氮 浓 度 -深度 曲线 
a) YE 520C (793K) A. 10h b) 在 550%C (823K) BA 10h 





c) 在 580%C (853K) BA 10h 











型 与 实验 数据 拟 合 的 结果 。 





注 : 试验 数据 (图 中 的 点 ) 是 用 电子 探 针 显 微 分 析 得 到 的 。 
图 中 标注 为 “正常 氮 的 含量 ” 





d) 在 600% (873K) 渗 氮 7h 
利用 这 些 数据 绘制 的 完整 曲线 是 根据 7.1. 13 节 描 述 的 模 
的 水 平 线 表 示 ， 如 果 仅 仅 按 结合 在 MeN 析出 物 里 (这 





















































里 是 VN V 全 部 析出 ) 
氮 的 量 要 明显 更 大 ， 表 明 有 相当 多 的 过 量 氮 的 存在 。 



































在 局 部 强烈 不 同 的 时 间 相 关 性 。 一 个 可 行 的 方法 是 ， 
采用 一 个 相对 简单 的 沉淀 动力 学 模型 [ 约翰逊- 梅 
AR [ny a Fiz He Fal AR BE IK FE (Johnson-Mehl- Avrami- 
Kolmogorov) 模型 较 受 欢迎 ,但 是 描述 实际 情况 的 能 
力 有 限 ] ， 并 将 这 样 的 模型 与 氮 向 内 扩散 过 程 的 数值 
解 结合 起 来 。 这 个 研究 领域 ， 还 没有 取得 具有 实际 
意义 的 结果 。 
7.1.14 ARE 

渗 气 过程 及 其 变 体 给 材料 科学 家 和 材料 工程 师 
带 来 了 巨大 的 挑战 。 作 者 这 里 不 是 给 出 一 系列 结论 ， 
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的 氮 和 铁 素 体 基体 按照 平衡 状态 (无 应 力 ) 溶解 的 气 计 算 所 需要 吸收 的 氮 。 真 实 的 吸收 


























而 是 举 出 实例 ， 引 用 一 些 对 自然 的 科学 理解 具有 根 
本 重要 性 的 重大 主题 ， 在 这 里 强调 以 下 几 点 : 
1) 平衡 的 解释 在 某 种 意义 已 经 明确 了 ， 对 于 
Fe-N 系统 来 说 ,平衡 是 基于 周围 气氛 中 NH; 与 HS 
量 和 明确 定义 的 反应 正 向 、 逆 向 达到 稳定 状态 来 定 
LHJ AH (Lehrer) 之 后 的 80 多 年 我 们 逐渐 认 
识 到 ， 所 谓 的 稳 态 的 出 现 是 参与 渗 氮 的 介质 与 渗 氮 
对 象 交 换 的 进一步 反应 的 结果 。 这 种 稳 态 也 可 以 认 
为 是 (动态) 平衡 。 不 管 怎 样 ， 参 考 平衡 的 选择 
[此 处 指 式 (7-2) 平衡 的 建立 ， 见 本 书 7.1.5 5], 
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第 7 章 钢 的 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 € 





或 者 可 以 描述 为 式 (7-15) MÈ (7-16) 平衡 的 
( 极 快 ) 建立 (本 书 7.1.9 节 )， 实际 上 引入 稳 态 的 
概念 是 有 必要 的 ， 因 此 ， 试 验 确 定 的 莱 勒 (Lehrer) 
图 不 能 代表 真正 的 “参考 ”平衡 。 

2) 对 固体 内 多 组 分 扩散 的 研究 相当 少 。 而 这 些 














的 化 学 势 都 可 以 同时 控制 和 知道 的 方法 (对 可 控 、 
可 调 的 氮 碳 共 渗 来 说 是 绝对 需要 的 ) 在 最 近 才 发 表 ， 
并 且 只 能 在 实验 室 应 用 ( 见 本 书 7.1.8 节 )。 毫 无 疑 
问 的 是 ， 即 使 渗 氮 / 毛 碳 共 渗 技术 已 应 用 了 100 多 
年 ， 但 是 材料 科学 与 工程 的 未 来 发 展 与 配套 工程 概 












































组 分 在 铁 基 试 样 /零件 的 氮 碳 共 渗 中 扮演 着 重要 角 








念 的 出 现 相 结合 ， 将 有 助 于 对 渗 氮 和 毛 碳 共 渗 动力 














色 。 直 到 2013 年 ， 致 力 于 所 和 碳 在 Fe-C-N 相 中 同 
时 向 内 扩散 的 严谨 研究 才 第 一 次 发 表 ( 见 本 书 
7.1.11 节 )。 用 所 谓 的 热力 学 因子 表达 Fe-N-C 相 中 
氮 碳 强烈 的 相互 作用 。 对 以 上 这 些 认识 ， 最 终 会 有 
助 于 对 Fe-C-N 三 元 系 热力 学 基于 试验 的 描述 ， 因 
此 ， 相 关 文 献 中 很 多 关于 三 元 Fe-C-N 相 图 的 争论 最 
终 将 会 被 去 除 。 

3) 合金 元 素 氮 化 物 /基体 错 配 应 力 会 严重 影响 
氮 的 吸收 能 力 〈 即 过 量 氮 的 发 生 ) ， 在 近 几 年 已 经 成 
为 一 种 普遍 共识 ( 见 本 书 7.1.12 节 )。 固 定 的 和 非 
国定 的 过 量 氮 都 会 极 大 地 影响 渗 氮 动力 学 的 观点 尚 
未 得 到 广泛 认可 ( 见 本 书 7.1. 13 节 )。 未 来 任何 为 
了 实际 应 用 的 成 功 的 活 氮 动力 学 模型 都 将 包含 固定 
的 和 非 固定 的 过 量 氮 的 情况 。 

4) 为 渗 氮 目的 而 开发 的 钢化 学 成 分 在 很 大 限度 
上 是 以 经 验 法 确定 的 。 关 于 根本 性 质 的 研究 始 于 解 
Ue (置换 溶解 的 ) 合金 元 素 的 影响 和 相互 作用 ， 特 
别 是 对 渗 氮 动力 学 。 对 潜在 显著 的 实践 结果 进行 这 
种 研究 取得 的 研究 成 果 的 一 个 例子 ， 就 是 近来 已 经 
提出 将 强 Me-N 相互 作用 的 合金 元 素 (特别 是 当前 
被 认为 对 渗 氮 有 用 的 这 些 合金 元 素 ) 与 弱 Me-N 相 
互 作用 的 合金 元 素 相 结合 ， 会 引起 化 合 物 层 可 控 的 、 
大 显 微 结构 的 、 形 态 学 的 改变 ( 见 本 书 7.1. 10 节 )。 

表面 上 看 ， 这 篇 文章 中 的 一 些 研 究 结果 和 见解 
可 能 没有 实用 性 ， 这 可 能 是 一 种 误解 。 材 料 工程 师 
需要 具备 可 以 发 展 模型 和 设备 的 基础 知识 ， 以 便 控 
制 和 调整 渗 氮 / 氮 碳 共 活 过 程 。 重 新 考虑 1997 年 发 
表 的 一 篇 综述 论文 中 描述 的 研究 动态 ， 必 然 可 以 得 
出 这 样 的 结论 : 我 们 的 科学 认识 在 其 后 的 15 年 或 更 
多 年 里 已 得 到 了 明显 的 发 展 。 然 而 ， 我 们 仍然 与 能 
调整 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 过 程 的 应 用 程序 相距 甚 远 ， 尽 管 
在 过 去 几 年 的 实践 中 取得 了 很 多 进展 ， 包 括 研 究 出 
了 上 有 具有 改良 可 控 性 /再 现 性 的 新 的 工艺 变 体 。 但 是 ， 
除了 基于 经 验 主义 /经 验 ， 要 在 实践 中 预测 ( 即 了 
Wt) 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 过 程 的 结果 是 不 可 能 的 。 不 幸 的 
是 ， 这 种 情况 与 1997 年 并 没有 多 少 不 同 。 一 个 显著 
的 例子 是 ， 与 本 节 参 考 文献 [24] 中 的 描述 相 比 ， 
渗 氮 传感器 的 发 展 尚 没有 多 大 进步 ， 工 艺 实践 中 控 
制 和 确定 渗 氮 时 零件 表面 的 氮 的 化 学 势 仍 不 容易 。 
此 外 ， 握 碳 共 渗 目前 的 情况 是 ， 对 氮 的 化 学 势 和 碳 










































































































































































































































































学 和 热力 学 进行 更 深入 的 了 解 。 
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是 分 别 向 固态 铁 基 合金 表面 渗入 N CBRL) N SC 
AWP) 或 N E S ( 硫 氮 共 渗 )， 典 型 的 但 不 是 
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=a 


成 的 表面 层 ， 
的 外 观 ， 又 被 称 为 “ 白 亮 层 ”) 。 白 亮 

















侍 一 的 是 在 材料 铁 素 体 状 态 活 所 ， 不 支持 离子 渗 氮 。 
离子 渗 氮 的 详细 





内 容 可 以 参阅 本 书 7.4 节 。 
处 理 时 生成 的 氮 化 层 是 由 氮 化 铁 和 铁 氮 碳 化 物 组 


称 为 化 合 物 层 ( 由 于 其 酸 蚀 后 显 微 照片 
慨 之 下 是 一 人 












































扩散 区 ， 是 含有 合金 元 素 的 碳 氮 化 物 (图 7-28) 或 过 
饱和 的 金属 基体 (膨胀 的 奥 氏 体 或 膨胀 的 马 氏 体 ， 或 


两 者 的 混合 物 ， 取 决 于 材料 原始 状态 ) 。 




















这 种 组 织 


前 被 称 为 S- 相 ( 见 本 书 7.2.3 5). 





渗 所 和气 碳 共 渗 的 主要 目的 是 : 
1) 提高 耐 磨 性 : 
CD 高 硬度 (化合 物 层 、 扩 散 区 域 、 膨 胀 的 奥 氏 体 ) 。 
D 提高 耐 点 蚀 性 (扩散 区 域 、 膨 胀 的 奥 氏 体 ) 。 
© 耐 化 学 腐蚀 (化合 物 层 )。 

低 摩擦 因数 (化合物 层 )。 

2) 提高 强度 性 能 。 疲 劳 寿命 提高 (PBs, MP 





oF 

















上 胀 的 奥 氏 体 ) 。 


3) 提高 对 以 下 物质 的 耐 蚀 性 : 
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.的 多 相 组 织 














扩散 区 


相 的 比率 














图 7-28 C45 氮 碳 共 渗 的 显 微 照片 (德国 不 来 梅 IWT 
提供 ) 与 按照 本 节 参 考 文献 [1] 的 渗 氮 层 原理 图 ， 和 
按 本 节 参 考 文献 [2] 含 碳 和 和 毛 化 物 形 成 元 素 的 渗 毛 钢 
中 ， 氮 和 碳 的 分 布 以 及 化 合 物 层 中 不 同 相 的 比例 


(D 中 性 盐 溶 液 ( 化合物 层 )。 

D 大 气 腐蚀 (化合物 层 )。 

O 氧 离子 一 一 点 蚀 〈 化 合 物 层 ) 。 

@ 液态 金属 〈 化合物 层 ) 。 

© AR (AER) 腐蚀 (膨胀 的 奥 氏 体 )。 

4) 将 耐 热 温度 提高 到 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 温度 (DU 
散 区 域 ) 。 

渗 氮 典型 的 目的 是 得 到 一 个 抗 负荷 层 (通过 NN 
扩散 进入 合金 唱 格 和 形成 带 有 氮 化 物 沉 演 的 扩散 区 
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域 来 得 到 ) 。 此 区 域 的 高 硬度 归 因 于 氮 化 物 的 唱 格 畸 
变 。 另 一 方面 ， 氮 碳 共 渗 旨 在 在 零件 表面 形成 一 个 
铁 - 碳 氮 化 物 层 ， 以 得 到 更 高 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 
氮 碳 共 渗 之 后 ， 通 过 氧化 处 理 在 化 合 物 层 顶部 
增加 一 个 1~3mm 的 致密 、 封 闭 的 Fe 04 磁铁 层 ， 显 
著 地 增加 了 耐 蚀 性 。 硫 氮 共 渗 和 和 氧 硫 氮 共 渗 在 化 合 
层 的 表面 形成 了 铁 的 硫化 物 ， 增 强 了 无 润滑 运转 
能 。 与 渗 碳 或 常规 硬化 方法 相 比 ， 渗 所 和 和气 碳 共 
的 变形 较 小 。 渗 氮 会 造成 一 些 胀 大 ,但 体积 变化 
目 当 小 。 典 型 的 渗 氮 温度 范围 是 495 ~565%C (925- 
10507F) 。 铁 素 体 的 氮 碳 共 渗 温度 稍 高 一 些 ， 为 550~ 
585'C (1020~ 1085 下 ) ， 但 是 对 铁 素 体 钢 来 说 此 温度 
仍然 在 Fe-N 系统 的 4c 以下。 
虽然 形成 硬化 层 不 需要 漆 火 ， 但 是 在 某 些 情 况 下 
淳 火 对 形成 硬化 层 是 有 利 的 。 因 为 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 在 
IRF Fe- N 系统 Ac, 的 温度 进行 ， 心 部 材料 没有 发 生 相 
变 ， 所 以 心 部 强度 并 不 增加 。 因 此 ， 所 有 可 硬化 钢 必 
须 在 渗 气 之 前 溢 火 、 回 火 ， 毛 碳 共 渗 还 可 以 用 于 退火 
状态 的 合金 钢 或 低 合金 钢 。 回 火 温度 必须 足够 高 ， 以 
保证 渗 氮 / 毛 碳 共 渗 温度 下 组 织 稳定 。 最 低 的 回 火 或 
时 效 温度 至 少 应 高 于 渗 氮 / 毛 碳 共 渗 最 高 温度 30%C 
(55 下 )。 在 济 火 和 回 火 之 后 、 渗 氮 之 前 ,零件 必须 彻 
底 清洗 干净 〈 见 本 章 7. 2.7 节 中 的 “清洗 ”部 分 ) 。 
此 外 ， 对 于 不 锈 钢 的 渗 氮 有 特殊 工艺 ， 要 么 采 
用 低温 渗 氮 (450*C 或 840 下 以 下 ) 得 到 高 硬度 薄 
Jk, 要 么 采用 高 于 1000C (1830F) f eiii 
(也 被 称 为 “溶液 渗 氮 ”) 得 到 比较 厚 的 奥 氏 体 扩散 
区 。 这 两 种 工艺 都 不 形成 化 合 物 层 ， 也 没有 氮 化 铬 
沉淀 ， 保 留 了 耐 蚀 性 。 另 一 种 形式 的 高 温 渗 氮 ， 用 
来 加 强 低 碳 低 合 金 钢 氮 化 物 扩 散 层 的 硬度 ， 是 在 700~ 
800% (1290 ~ 14707F) 操作 的 。 高 温 渗 氮 需 要 学 
火 ， 以 得 到 最 终 的 硬度 和 避免 冷却 过 程 中 铬 的 沉淀 ， 
否则 会 损害 耐 蚀 性 。 还 有 一 种 在 595~720% (1100~ 
1330F) 之 间 进 行 的 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 工艺 。 除 了 高 
温 时 扩散 速度 更 快 带 来 的 化 合 物 层 和 渗 层 深度 更 快 
HAR Zp, 奥 氏 体毛 碳 共 渗 还 在 化 合 物 层 之 下 形成 
了 一 个 奥 氏 体 层 。 经 过 回 火 ， 这 个 奥 氏 体 层 可 以 转 
变 为 高 硬度 的 精细 组 织 。 这 种 高 温 工 艺 使 (部 分 ) 
心 部 材料 发 生 相 变 的 时 候 ， 与 低 于 Fe-N 系统 Ac 温 
度 的 变 体 相 比 ， 造 成 的 变形 更 大 。 在 本 节 概 述 的 各 
种 工艺 中 ， 表 7-2 给 出 了 待 处理 零 件 期 望 的 性 能 和 
零件 的 制造 材料 的 概览 。 
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R7-2 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 的 工艺 
TEED EEG Po “区 气体 /介质 TEE H m 
B NH, Noy Ha, 高 硬度 的 S 相 扩散 区 ;不 
See any RO Als cy tte 损失 耐 他 性 。 显 著 提高 而 
lid C,H, ,C, H,N,O 点 刨 和 缝隙 腐 他 的 能 
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( 续 ) 
工艺 类 型 温度 范围 扩散 元 素 ”工艺 气体 /介质 压力 范围 H 的 
BA (MAE 500 ~ 550% NH. No. Ho. |o 通常 为 大 气压 力 ， 
渗 ,1)( 硫 氮 共 | (930~ 1020 下 ) 有 sy | Oe es | AAN 200mbar ~ 高 硬度 的 、 深 的 耐 磨 扩 
渗 ,2) (AmA | 时 达到 580C | ” H,O) (2:8, HS) | lbar 的 低压 和 达到 | 散 区 ,化 合 物 层 厚度 很 有 限 
共 渗 ,3) (1075F) (3:80, ) 12bar 的 高 压 
与 传统 渗 氮 类 似 , 只 是 
在 渗 氮 之 前 有 一 个 去 钝 化 
阶段 ,以 除去 合金 元 素 ( 如 
Cr Ni 等 ) 的 氧化 物 。 否 则 
RFE A 这 类 氧化 物 会 明显 阻碍 渗 
氮 。 渗 氮 过 程 会 让 表面 的 
Cr 全 部 转化 成 含 Cr WA 
化 物 ,造成 耐 蚀 性 有 一 定 
程度 的 下 降 
高 硬度 的 e- RAMA W 
NH, Ni. Hh, 通常 是 大 气压 ,也 | 和 y'- 铁 毛 化 合 物 层 ,下 面 
ii MD | MC dM. CO, COS, | 可 能 用 低压 或 高 压 | FB NURE ILC, fct 
i C.H, (WBA) 物 层 也 增加 了 基体 材料 的 
l 耐 蚀 性 ,除了 不 锈 钢 之 外 
温度 越 高 , ANC 得 到 的 
化 合 物 层 越 厚 ,与 FNC 相 
比 ,相同 的 工艺 时 间 得 到 
奥 氏 体 氮 碳 595 ~ 720%C T 的 扩散 区 更 深 。 另 外 ,会 
JE (ANC) (1100~ 1330°F ) , 在 化 合 物 层 下 面 产生 一 个 
奥 氏 体 层 。 如 FNC 一 样 ， 
化 合 物 层 增加 了 基体 材料 
耐 蚀 性 ,除了 不 锈 钢 之 外 
低 碳 低 合金 700 ~ 800C | AN NH, „N, KA fev K Jas fet 2 S BEBE RS 
钢 的 高 温 渗 氮 。 | (1290~1490°F ) 扩散 区 











7.2.2 气体 反应 术语 

渗 气 和 碳 氮 共 渗 是 热 化 学 过 程 ， 受 温度 和 化 学 
反应 的 影响 。 这 种 化 学 反应 不 仅 发 生 在 工艺 气氛 中 ， 
气体 分 子 在 里 面 通过 分 解 和 /或 组 合成 新 分 子 的 方式 
彼此 发 生 反应 ， 还 发 生 在 气氛 与 金属 表面 以 及 金属 
组 织 内 部 。 此 处 本 章 中 使 用 的 反应 术语 进行 总 结 。 

这 些 反 应 受 反 应 物 的 化 学 势 驱动 ， 化 学 势 可 以 
看 成 是 反应 释放 或 造成 反应 发 生 所 需要 的 势能 。 因 
为 混合 气 中 每 一 个 分 子 和 固体 中 每 一 个 原子 都 有 特 
定 的 化 学 势 ， 所 以 一 种 反应 物 的 总 化 学 势 共 计 为 物 
种 i 的 数量 x 乘 以 它们 的 特定 化 学 势 ， 这 适用 于 理想 
条 件 (也 就 是 理想 气体 )。 分子 和 /或 原子 会 相互 影 
向 ， 为 了 使 化 学 势 适 合 实际 情况 ， 将 数量 x 替换 成 
WEWE (a), XE a; 是 其 浓度 x; 和 活 度 系数 y; 的 
函数 ， 即 


























x 





aj —Xjyi 


化 学 势 还 取决 于 温度 ， 温 度 越 高 ， 原 子 和 分 子 

















移动 越 快 ， 从 而 使 动能 越 大 。 因 此 ， 活 度 系数 和 活 
度 自身 是 温度 的 函数 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 可 以 将 活 
度 看 成 是 实际 工艺 条 件 下 物种 的 化 学 有 效 浓度 。 在 
混合 气 中 ,浓度 通常 用 分 压 来 测量 (p), MADE 
的 和 构成 了 混合 物 总 压力 (po) ， 在 这 里 代表 炉 压 。 
混合 物 中 任 一 气体 的 活 度 是 : 


_ (2 
a;=x;| — 
Po 


由 于 自然 喜欢 势能 低 的 状态 ， 倾 向 于 在 混合 
中 每 个 物种 化 学 势 与 它们 的 反应 产物 之 间 建 立 平衡 。 
氮 在 技术 上 是 由 氮气 和 和 氧气 在 高 温 (400~ 500°C 或 
750~ 930 下 ) 、 高 压 〈150~ 250bar) 、 有 催化 剂 的 条 
件 下 按 这 个 反应 结合 而 制 得 的 : 
N,+3H,—2NH, 

因此 ， 消 耗 的 能 量 被 贮存 在 氨 分 子 中 ,使 氮 分 
子 不 稳定 ， 并 且 迫 使 它 发 生 反应 ， 分 解 成 其 原始 
组 分 : 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


1 3 
NH, >N,+>H, 


在 给 定 温度 (T) 和 压力 的 时 候 ， 当 两 个 反应 
的 驱动 力 相 等 时 ， 就 建立 了 平衡 。 平 衡 系数 (Ka) 
可 以 由 活 度 推导 出 来 ， 并 以 氮气 (NH), AUC 
(Na), AA (H;) 的 分 压 的 函数 形式 写成 : 

PNH; 

[ (py, ) (pu, p] 

DRIES ^ CC P AE BY LE Ie Jr Je Hr RO ZR: 
气 转换 反应 (或 称 为 均匀 水 煤气 反应 ) ， 其 中 cO, 
COs, Hy 和 水 蒸气 通过 将 氧 从 碳 移 给 氧 而 趋向 于 建 
立 平衡 . 




















Ko =f( T) m 



































CO+H,0CO,+H, 
Sane OE. 
[ (Pco) (Puyo) ] 
式 中 ，K, 是 水 煤气 反应 的 平衡 系数 。 如 果 反 应 发 9 
在 铁 零件 的 表面 ，N C 可 能 会 被 送 进 金 属 晶 格 中 ， 
因此 不 与 气体 中 其 他 分 子 接触 。 这 个 反应 写作 
NH >N at Ha( 涌 氮 反 应 ) 


式 中 ，Ns 是 吸附 的 氮 原 子 。 气 相 与 最 初 溶解 的 
N 原子 之 间 的 平衡 系数 是 








FH 





























aNCPH ) s 
K, =f(T)= - 
PNH3 
N 在 铁 中 的 活 度 可 以 表示 为 
7 Ki pyu, 
"T (Puy je 
氮 与 氧气 的 分 压 比 被 称 为 氮 势 (Ka): 
B PNH; 
uu 


与 渗 氮 反应 相似 ， 渗 碳 反 应 也 可 以 用 碳 原子 与 
铁 在 表面 的 反应 来 表达 : 

CO+Hs, 一 Cis+H,0( 不 均匀 水 煤气 反应 ) 

平衡 系数 (Ka) 和 碳 活 度 (ac) 为 


QcPH20 


K,zf(T)- 





PcoPnu, 


KspcoPu, 


ac 三 





PH,0 
CO,, H 和 水 蒸气 之 间 的 分 压 比 表示 这 个 反应 
的 碳 势 ; 


PcoPu, 





Ke( 不 均匀 水 煤气 反应 )= 
Pus0 

气势 和 碳 势 都 不 应 误解 为 氮 的 势 或 碳 的 势 ， 因 

为 这 些 数 字 被 定义 来 表示 平衡 时 溶解 在 铁 近 表面 的 
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氮 和 碳 的 质量 分 数 。 在 奥 氏 体 状态 铁 的 渗 碳 时 ， 例 
如 ， 碳 势 可 以 通过 将 碳 活 度 向 后 变换 成 溶解 碳 原子 
的 数量 来 推导 ， 或 者 向 后 变换 成 质量 分 数 。 因 为 渗 
所 和 氮 碳 共 渗 过 程 通 常 发 生 在 铁 还 是 铁 素 体 相 的 温 
度 〈 所 和 碳 的 溶解 度 很 低 ， 处 理 的 目的 是 使 相 变 产 
生化 合 物 层 ) ， 这 些 过 程 使 用 氮 势 和 碳 势 来 控制 气 
氛 。 平 衡 条 件 下 金属 表面 与 气氛 的 反应 ， 也 可 能 牵 
涉 到 所 和 碳 原子 通过 与 周围 工艺 气氛 的 反应 而 从 铁 
表面 被 除去 。 例 如 ， 渗 碳 时 ， 当 水 与 铁 中 的 碳 发 生 
反应 时 ， 就 会 发 生 脱 碳 : 
CO+H =C,,+H,0 
同样 地 ， 类 似 的 反应 也 能 发 生 在 渗 氮 反应 过 程 
中 ， 从 而 可 能 在 零件 表面 形成 氮气 : 
NH, Nyt SH 
不 管 怎样 ， 因 为 氮气 的 形成 是 明显 更 有 利 的 反 
应 ， 所 以 主导 的 脱毛 反应 是 : 
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采用 活 度 也 能 将 氨 驱 动 的 渗 气 反应 转化 成 用 氮 

气 驱 动 的 渗 氮 反应 : 
N,—2N,, 

这 个 反应 用 在 常规 渗 氮 条 件 下 以 形成 化 合 物 层 
为 目的 的 高 温 活 所 中 ; ASA AEA wi, M 
且 需 要 极 高 的 压力 。 

7.2.3 低温 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 

低温 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 的 目的 是 得 到 20~40km 厚 
的 高 硬度 (高 达 1800HV) 扩散 层 ， 同 时 避免 形成 含 
铬 所 化 物 和 含 铬 碳化 物 ， 以 维持 甚至 提高 不 锈 钢 的 
耐 蚀 性 。 

这 个 过 程 并 不 形成 化 合 物 层 ， 而 是 形成 扩散 层 ， 
含有 过 饱和 的 碳 和 和 所， 被 称 作 膨 胀 奥 氏 体 〈 前 面 所 
说 的 S 相 ) 。 对 于 马 氏 体 和 铁 素 体 钢 ， 可 以 形成 膨胀 
马 氏 体 。 这 个 层 可 以 设计 成 一 个 双 层 ， 外 面 的 部 分 
含 氮 ， 而 里 面 的 部 分 含 碳 (图 7-29) ， 或 者 设计 成 
仅 含 氮 的 均衡 渗 氮 层 (REEERE KERE). 
双 层 的 优点 是 渗 层 逐渐 过 渡 到 心 部 ， 其 硬度 和 残余 
应 力 的 改变 比较 平滑 。 

(1) 应 用 不 锈 钢 具 有 优秀 的 耐 蚀 性 是 因为 铬 
含量 (质量 分 数 为 12%) 比较 高 ， 它 能 在 零件 表面 
形成 非常 稳定 的 三 氧化 二 铬 的 钝 化 膜 ， 使 钢 不 被 腐 
蚀 。 不 幸 的 是 ,不锈钢 是 一 种 不 能 经 受 大 量 磨损 的 
软 质 材料 ， 因 此 限制 了 这 种 材料 的 应 用 。 在 钢 表面 
增加 一 个 高 硬度 薄 层 而 同时 仍然 保持 其 耐 蚀 性 ， 并 
且 提 高 点 蚀 和 缝 队 腐蚀， 为 它 打 开 了 广阔 的 应 用 空 
间 ， 特 别 是 在 食品 和 医疗 行业 。 适 用 的 钢 是 所 有 的 
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N, ae 
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图 7-29 显 微 照片 显示 了 毛 扩 大 的 和 碳 扩 大 的 两 
BERE; 表面 层 气 和 碳 的 分 布 ， 从 硬化 表 
面 到 柔软 合金 基体 产生 了 平滑 过 渡 的 压 应 力 


奥 氏 体 不 锈 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 ，A286、465、 双 相 不 
锈 钢 、 沉 演 硬 化 不 锈 钢 ， 哈 氏 合 金 C22 和 C276, W 
科 镍 合金 625 和 718， 钛 〈 合 金 ) 。 

(2) 热力 学 背景 ”在 低温 时 ， 不锈钢 能 够 结合 
量 的 所 和 /或 碳 ， 是 因为 铬 原子 对 所 和 碳 具 有 很 强 
的 亲和力 。 由 于 铬 的 扩散 系数 与 间 队 原子 碳 和 氮 相 
比 很 低 ， 铬 的 氮 化 物 沉淀 需要 的 时 间 比 形成 高 硬度 
的 饱和 固溶体 组 成 的 表面 扩散 层 要 长 。 克 里 斯 琴 森 
(Christiansen) 和 萨 默 斯 (Somers) 给 出 的 一 张 图 表 
明了 ， 如 果 暴 露 于 气温 下 ， 几 种 钢 从 氮 膨 胀 奥 氏 体 
转变 成 含 铬 的 氮 化 物 所 需 的 时 间 ， 并 以 这 种 方式 失 
去 了 它们 的 耐 蚀 性 。 

图 7-30 给 出 了 当前 数据 的 回归 图 ， 清 楚 地 说 明 
lh 的 短工 艺 时 间 需 要 的 工艺 温度 比 500% ( 930°F ) 
低 得 多 。 因 为 如 果 温 度 太 高 ， 在 热处理 期 间 ， 形 成 
















































































© Nano-S (纳米 -S) ， 指 不 锈 钢 氮 势 控制 气体 渗 氮 。 一 一 译 者 注 
© NV-Nitriding (NV-122&) ， 是 一 种 变化 很 大 的 全 新 的 气体 渗 氮 处 理工 艺 ， 





两 个 阶段 。 一 一 译 者 注 


注 : 曲线 基于 (Christiansen) 和 萨 默 


的 膨胀 奥 氏 体 有 一 半 要 析出 变 成 铬 的 所 化 物 。 铬 的 碳 






























































































































































化 物 形成 温度 大 约 要 高 100% (180 下) 。 不 锈 钢 渗 氮 
和 和 氮 碳 共 渗 的 典型 工艺 温度 低 于 440% (825 F), 

1652 m 900 
1472 ud 800 
1292 TT 700 
1112 ' | 600 
pa : 1h o 
5 932 : 30. 
E TED ' 1 个 月 40028 
572 HHHH à aoe 300 
392 HHH Fi ] m 200 
212 ' ! -100 
s 102 1 102 104 — 106 108 

Nt T)/h 
Z| 7-30  AISI316 ^j P RIZIKE R 
体 的 稳定 性 时 间 - 温 度 曲线 














ff (Somers) 提供 的 数 
据 。 曲 线 显 示 了 析出 50% 原 始 得 到 的 S$ 相 组 织 所 需要 的 
时 间 。 


























(3) 工艺 描述 ”不锈钢 渗 气 和 气 碳 共 渗 的 主要 
问题 是 自发 形成 的 氧化 铬 (Cr,03) 对 表面 的 自我 修 
复 ， 从 而 禁止 碳 和 氮 的 渗入 。 为 此 ， 设 计 高 铬 含量 的 
钢 渗 毛 工艺 的 时 候 必须 从 去 钝 化 或 活化 阶段 开始 。 

典型 的 活化 阶段 的 开始 ， 是 在 室温 经 过 氮气 、 
氧气 或 真空 净化 之 后 ， 活 化 剂 在 处 理 之 前 被 放 入 炉 
子 里 ， 或 者 在 炉子 升温 的 时 候 注 入 。 活 化 也 可 能 是 
一 系列 在 不 同 温度 用 一 种 或 多 种 活化 剂 的 过 程 。 活 
化 过 程 之 后 是 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 阶段 ， 气 和 碳 源 是 注入 
PAK, (EAU URAL) 时 间 取 决 于 温度 和 膨胀 
奥 氏 体 的 目标 厚度 。 

渗 气 之 后 是 冷却 阶段 ， 典 型 地 是 用 一 种 惰性 气 
体 如 氮气 或 氯气 净化 炉子 。 有 几 种 工业 生产 过 程 采 
用 不 同 的 介质 作为 活化 剂 或 碳 源 和 氮 源 。 例 如 ，Ex- 
panite (丹麦 Expanite 公司 ) 已 经 将 采用 C-N 化 合 物 
例如 尿素 (CH,N,O) 或 甲 酰胺 (CHNO) 作为 活 
化 剂 和 碳 、 氮 载体 (UR) 申请 为 专利 (国际 专利 号 
WO2011/009463A1) ， 使 加 热 的 时 候 活化 与 渗 氮 / 氮 
碳 共 活 可 以 并 行 ， 从 而 使 热处理 循环 总 周期 比较 短 ; 
层 厚 和 组 成 ， 比 如 是 单 相 还 是 双 相 ， 受 热力 学 控制 。 
这 个 专利 给 出 了 一 个 例子 : 在 45min 内 加 热 到 440C 
(825'F), AISI 316 的 试 样 氮 磋 共 渗 到 总 层 厚 10km， 
然后 在 10min 内 冷却 到 室温 。 

Nano-S° (加 拿 大 尼 荣 斯 金属 公司 ) 或 NV-Ni- 
tridingS [日 本 爱 沃 特 (Air Water) 公司 ] 开始 采用 






























































它 包 括 气体 活化 处 理 ( 气 化) MAKER 
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炉 内 去 钝 化 然后 接着 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 ， 用 氮气 作为 
氮 源 ， 烃 类 (C,H,) 或 一 氧化 碳 (CO) 作为 碳 源 。 

其 他 工艺 需要 在 已 活化 零件 外 表 和 覆盖 一 层 铁 
(欧洲 专利 0248431 A2) 或 镍 (美国 专利 07431778 
B2) 等 以 防止 活化 后 〈 或 与 含 氧化 合 物 一 起 加 热 的 
时 候 ) 再 钝 化 ; 这 种 涂 层 允许 碳 和 氮 原 子 渗透 过 去 。 
7.2.4 B82 

传统 的 渗 氮 通常 是 为 了 得 到 一 个 高 硬度 的 承载 
扩散 层 ， 只 带 有 有 限 的 化 合 物 层 (图 7-31) 。 在 处 
理 中 ， 氮 原子 扩散 进 材料 表面 ， 在 有 氮 化 物 形成 元 
素 存在 时 ， 形 成 在 渗 氮 温度 稳定 存在 的 氮 化 物 。 渗 
氮 后 硬度 的 增加 来 源 于 : 氮 在 铁 素 体 / 奥 氏 体 (或 马 
氏 体 ) 的 固溶体 和 铁 基 或 合金 元 素 氮 化 物 的 分 布 。 


















































EV E LE Ne ASS Im 
R| 7-31  X40CrMoV5- 1 ABA b LHP 























(1) 应 用 工业 用 钢 常用 的 合金 元 素 中 ， 铝 、 
铬 、 钒 、 钨 和 钼 在 渗 氮 的 时 候 是 有 利 的 ， 因 为 它们 
能 形成 在 渗 氮 温度 下 稳定 的 氮 化 物 。 钼 除了 能 形成 
氮 化 物 之 外 ， 还 能 减少 渗 氮 温度 下 的 脆性 。 其 他 合 
金 元 素 如 镍 、 钢 、 硅 和 锰 ， 对 渗 氮 性 能 只 有 一 点 点 
作用 (如果 有 的 话 )。 

含 铝 (0.85%~1.50%, 质量 分 数 ) 钢 按照 其 总 

















H12, H13, 

- 低 碳 含 铬 低 合金 钢 3300, 8600, 9300 系列 。 

. RRT, W A-2、A-6、D-2、D-3、S-7。 

MERETUR, W M-2、M-4。 

- fr A (Nitronic) 不 锈 钢 ， 比 如 30, 40, 
50、60。 

- 400 和 500 系列 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 

- 200 和 300 系列 奥 氏 体 不 锈 钢 及 某 些 镍 铁合金 
(Inconel) 和 因 康 合金 (Incolloy) 。 

- 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 比 如 13-8 PH, 15-5 PH, 
17-4 PH, 17-7 PH, A-286, AM350, AM355, 

含 铝 钢 可 获得 硬度 非常 高 、 耐 磨 性 很 好 的 渗 氮 
层 。 但 是 这 种 渗 氮 层 塑 性 低 ， 在 选择 含 铝 钢 时 必须 
充分 考虑 这 种 限制 。 相 反 ， 低 合金 含 铬 钢 可 得 到 塑 
性 相对 好 得 多 的 渗 氮 层 ， 但 是 硬度 较 低 。 虽 然 如 此 ， 
这 些 钢 ( 含 铬 钢 ) 具有 良好 的 耐 磨 性 和 抗 划 伤 性 能 。 
工具 钢 ， 如 H11 和 Hl2 可 得 到 相当 高 的 渗 层 硬度 并 






























































具有 高 的 心 部 强度 。 
表 7-3 给 出 了 所 选 钢 材 的 平均 的 硬度 增加 值 。 
表 7-3 渗 氮 通常 增加 的 硬度 
BANE 18 «EL EA t HE 
wm 度 HV HV 
纯 铁 ~120 = 250 
低 合金 碳 钢 AISI 1045 一 180 一 350 
中 碳 含 铬 低 合 金 钢 

1. 1% Cr( AISI 4140) 7:240 一 600 

2.5% Cr( AISI 4340) 一 240 一 750 

BAME Cr Fil Al) 一 240 =~ 1000 

工具 钢 (12%Cr) 一 600 >1000 

(2) 热力 学 背景 ”改良 的 莱 勒 (Lehrer) RA 








图 (图 7-32) 给 出 了 铁 素 体 (a), FAN Cy' AE 
W). Fe; 4N (e ESI) 和 奥 氏 体 之 间 的 相 界 。 根 





的 合金 含量 ， 可 以 获得 最 佳 的 渗 氮 效果 (如 果 还 有 
铬 的 话 ) 。 尽 管 铭 是 强 氮 化 物 形成 元 素 , 但 是 氮 化 铝 
(AIN) 在 铁 素 体 基体 中 的 形 核 并 不 容易 ， 并 且 不 能 
带 来 高 的 硬度 ， 也 不 能 明显 增加 扩散 区 。 但 是 当 固 
溶 体 中 还 存在 铬 时 就 可 以 了 。 最 近 已 经 证 实 ， 会 形 
成 混合 氮 化 物 (Cr, AD) NI5] 。 如 果 溶 解 在 基体 中 
而 不 是 形成 碳化 物 的 铬 量 足 够 高 的 话 ， 含 铬 钢 也 可 











据 渗 氮气 氛 的 气势 
PNH; 
ake 





= 

(Pu, 
和 工艺 温度 ， 渗 氮 要 么 产生 一 个 N 原子 处 于 面 心 立 
Jr Fe 晶 格 间隙 位 置 的 表面 层 ， 要 么 形成 一 个 氮 化 铁 
的 化 合 物 层 (一 旦 超过 氮 的 最 大 溶解 度 ) 。 在 典型 渗 
氮 温 度 范围 (495 ~ 565°C 或 925 ~ 1050 下 ) ， 不 可 能 






































获得 相似 的 效果 。 非 合金 化 的 碳 钢 在 扩散 区 硬度 提 
高 有 限 ， 因 此 不 适合 于 渗 氮 。 

下 列 钢 种 在 一 定 应 用 下 适 于 气体 渗 气 处 理 : 

. 含 铝 低 合金 钢 ， 同 时 含 铬 更 好 。 

. 中 碳 含 铬 低 合 金 钢 4100、4300、5100 、6100、 
8600、8700 和 9800 系列 。 
- 铬 质量 分 数 为 5% 的 热 作 模具 钢 ， 如 H11, 
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产生 铁 的 奥 氏 体 相 。 要 形成 面 心 立方 y-Fe， 温 度 必 
须 升 高 到 595% (1100F) DA E, 并且 K\ 必 须 进行 
相应 的 设置 ， 使 所 质量 分 数 达 到 2. 35%, Ky 通常 的 
单位 是 bar I, 

仅 用 氨 和 游离 氨 的 时 候 ， 毛 势 可 以 很 容易 地 转 
化 为 不 同 的 参数 (可 参看 7.2.8 市 )。 

炉 气 中 的 游离 氮 〈 有 时 指 氮 分 解 率 ) RAA 
































第 7 章 钢 的 渗 所 和 氨 碳 共 渗 6 


















































76r 24r 10 18 
%NH3 %Diss KN %H > 
e- 氨 化物 
35k 65+ 1 49 
YR 
6 94} 01 70 
a 1 
1L 99L 0.01 74 
300 500 700 © 
570 930 1290 °F 
Ed 7-32 HJR (Lehrer) 铁 氮 图 显示 了 y'- 





AACA s- 氮 化 物 的 相 界 随 温度 和 氮 势 (Ky), 
氮气 和 氮 分 解 气 中 分 解 率 、 残 留 氮 、 氧 的 变化 
(Ry) 和 氧气 (H3) 可 以 用 适当 的 实验 方法 测 得 





























所 以 氮 势 可 以 通过 测量 气氛 炉 的 废气 来 测 得 ; 
Ryy,/ 10096 


3 | 3/2 
—X!| [= 
4 100% 
4 
(100%-—-H, ) 
100% 


H, 3/2 
x] 


(10096 Diss. ) 
100% 


5 3/2 
74 Diss. 
100% 


-中 ， 氮 分 解 率 (Diss) Æ: 
Diss. = 100% —Ryy, 





Ky = 








Ky = 


Ky = 








N 
4 


Diss. Hs 
当 存 在 磋 和 其 他 合金 元 素 时 ， 毛 的 溶解 度 和 相 
界 会 受 其 影响 。 可 以 清楚 地 观察 到 ， 当 氮 势 保持 在 
形成 氮 化 铁 的 临界 值 之 上 时 ， 渗 氮 层 不 仅 会 得 到 扩 

































































( 见 本 章 “ 毛 势 测 量 ” 一 节 )。 因 为 氨 按 下 面 的 反应 
热 分 解 成 毛 气 和 氮气 . 散 层 ， 还 会 产生 一 个 明显 厚度 的 化 合 物 层 。 表 7-4 
2NH,—N, *3H, 解释 了 渗 毛 条 件 和 材料 对 渗 气 结果 的 影响 。 
R7-4 渗 氮 条 件 和 材料 对 渗 氮 结果 的 影响 
化 合 物 表面 层 | 表面 层 便 有 效 层 深 硬化 层 (有 效 层 深 - 便 化 层 深 度 )/ 
层 厚 度 硬度 度 增 加 深度 有 效 层 深 
BRA 
较 高 的 温度 11 =| =} 1 T =} 
较 长 的 持续 时 间 T =| =| 1 T =} 
较 高 的 KN 11 = = = = = 
材料 成 分 
EE) =| t t 1 t | 
EXE] 1 11 i = | t 
含 碳 量 高 =f l l =} | t 
材料 组 织 
正 火 态 = =f it = 1 | 
调 质 态 = = t 
(3) 工艺 描述 ”零件 以 哪 种 方式 处 理 取决 于 要 : 8 2 类 只 需要 一 个 阶段 ， 温 度 在 940~ 1050°F 





求 的 渗 氮 技术 条 件 。SAE AMS 2759/6 详细 说 明了 低 
合金 钢 和 工具 钢 采用 所 和 游离 所 气体 进行 气体 渗 氮 
的 过 程 。 该 规范 将 化 合 物 层 最 大 厚度 限制 在 12. Sum 
(128) 或 23um (225); 

' 第 1 类 需要 两 个 渗 氮 阶段 : 第 一 阶段 在 940 ~ 
1050F (505-565), ， 氮 分 解 率 保 持 在 15% ~ 3596; 
第 二 阶段 温度 在 975 ~ 1050°F (525 ~ $65% ) 24> 
MERTE 65% ~ 88% 。 第 一 阶段 的 持续 时 间 大 约 为 总 渗 
氮 时 间 的 20% 。 









































(505-565*C), ， 氨 分 解 率 保持 在 15% ~ 3596, 

第 二 阶段 在 较 高 温度 的 两 段 渗 氮 工艺 ， 也 被 称 
为 双重 渗 氮 法 (美国 专利 号 2437249) 。 两 个 阶段 中 
的 一 个 阶段 是 在 较 低 温度 ， 一 个 优点 是 ， 在 第 一 阶 
段 氨 热 分 解 率 较 低 ， 氮 势 比 第 二 阶段 更 高 ， 第 二 阶 
段 的 较 高 温度 会 自动 造成 较 高 的 热 分 解 率 ， 因 此 在 
恒定 流速 下 自然 而 然 地 降低 了 气势 。 另 一 个 优点 是 ， 
与 仅 在 高 温 下 渗 氮 相 比 ， 在 较 低 温度 下 形成 精细 的 、 
弥散 的 细小 氮 化 物 沉淀 ， 具有 更 高 的 硬度 和 疲劳 
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强度 。 


较 新 的 SAE AMS 2759/10A 规定 了 要 采用 的 氮 








将 气势 很 好 地 保持 在 s- 范 围 内 ; 根据 允许 的 化 合 物 
































势 ， 而 不 是 所 分 解 率 。 该 标准 如 上 版 AMS 2759/6 的 





方法 一 样 限制 了 化 合 物 层 的 厚度 ,但 是 增加 了 0 
类 一 一 不 允许 有 化 合 物 层 。 
对 于 所 有 类 别 和 所 有 钢 种 ， 在 渗 氮 第 一 阶段 都 






































层 厚度 ， 在 第 二 阶段 

















将 气势 降低 到 y 范围 或 a- 


Y -临界 值 。 用 氮 势 取代 氨 分 解 率 ， 则 允许 采用 氮 稀 


释 气 氛 。 表 7-5 ffi 
上 的 几 种 渗 所 变 体 的 工艺 

















在 中 低 合金 钢 及 不 锈 钢 
阶段 。 装 载 后 ， 炉 子 通常 





被 加 热 到 300~350%C (570~660°F ) , 
表 7-5 几 种 渗 氮 变 体 的 工艺 阶段 








































































































步骤 型 的 高 Cr ARM 1 变 体 2 变 体 3 
装载 X 
NIKA X (X) X nk 
NH; 驱 气 = X = Em 
或 活化 介 最 高 150°C (300°F ) 氨 气 流 
ca dd pv : ue NH DNE HUN: x + is 氧化 ap ih 
化 /活化 温度 质 ,避免 进一步 : ea | 
氧化 mum H,O+H,+N, 
预 氧化 /活化 水 或 活性 气 (活性 气体 ) 在 最 高 150%C (300F ) 保 
温度 保持 体 氧化 = 寺 , EL BUI T UR Ue HE 
N, IKA X = X _ 
Jn 2$] 12 AL 加 热 , 带 有 加 热 , 带 有 加 热 , 带 有 
热 , 带 有 NH; 流量 
第 一 阶段 NH, 2% N ři | NH; 流 量 gua e |, ee 
第 一 阶段 
"n Eo NH, +dNH,/N, BH 
ee (NH, +dNH,/N, ) 
第 二 阶段 ia a 
第 二 阶段 
"s HS ( NH, 4dNH,/N, ) 
LZA l 
oo (可 选 ,以 得 到 低 的 孔隙 率 ) 
SE, 
FAN, 驱 气 直 
到 炉子 完全 X 
净化 
HER X 








根据 待 处 理 材料 的 含 铬 量 ， 加 热 在 空气 中 进行 ， 





况 下 ， 在 加 热 的 同时 就 开始 通信 氮气 流 ， 以 生成 一 














或 者 炉子 需要 是 真空 的 ， 或 者 在 加 热 前 要 用 氮气 吹 
扫 ， 以 避免 进一步 氧化 并 允许 可 燃气 体 注 人 。 变 体 3 
开始 加 热 的 时 候 通 以 高 流量 的 氮气 ， 但 是 需要 在 温 
度 达到 150° (300°F) 之 前 停止 加 热 ， 直 到 炉子 被 


氨 气 完全 净化 〈 炉 子 容积 的 5 倍 ) 。 

在 第 一 个 温度 保温 ， 污 染 物 会 被 蒸发 掉 ， 零 件 
进一步 的 渗 氮 。 根 据 含 铬 量 (3% ~ 
除去 零件 表面 的 
成 以 除去 铬 的 氧 
钢 应 该 在 400~ 
进行 预 氧化 处 理 。 





表面 被 活化 以 利于 
5% ) ， 这 可 以 在 预 氧化 阶 县 
任何 有 机 残留 物 ， 或 在 活化 阶段 完 
化 物 。 如 果 不 采用 活化 的 话 ， 
500% (750-930'F) 的 温度 范 硬 







































































在 预 氧化 之 后 ， 有 时 也 在 活化 之 前 ， 炉 子 要 用 毛 气 




















或 真空 除 气 ， 然 后 
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气 或 氮气 之 后 ， 将 炉子 加 热 到 工艺 温度 。 在 多 数 情 
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层 极 薄 的 氮 化 铁 ， 从 而 使 整个 过 程 





FA BK 


按照 规范 并 根据 允许 的 化 合 物 层 厚 度 ， 渗 氮 可 以 用 
一 段 渗 气 或 两 段 渗 氮 法 进行 。 两 段 渗 气 的 主要 优点 
是 在 较 低温 度 下 能 达到 较 高 的 氮 势 ， 促 进 表面 层 的 











高 饱和 度 ， 通 过 在 第 














阶段 应 用 较 高 的 温度 来 加 速 


扩散 前 治 的 移动 。 第 二 阶段 较 低 的 气势 减少 了 渗 氮 





层 表面 化 合 物 层 的 形成 。 另 一 方 本 
较 高 温度 没有 技术 原因 ， 除 了 



































第 二 阶段 采用 








EIIE, AW, i 


果 在 高 温 下 不 能 采用 高 氮 势 〈 低 分 解 率 ) ， 因 为 氨 供 
应 不 足 ; 或 如 果 在 较 低 温度 不 能 采用 低 氮 势 (高 分 
解 率 ) ， 因 为 缺少 氨 分 解 产物 或 氧气 。 





在 第 二 阶段 应 用 较 高 的 温度 : 





“ 可 以 降低 渗 层 硬度 ,但 是 提高 了 应 力 分 布 ， 


使 塑性 更 高 。 


第 7 章 钢 的 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 € 





- 相对 于 处 理 时 间 而 言 ， 增 加 了 渗 层 厚度 。 

- 可 能 降低 心 部 硬度 ， 取 决 于 之 前 回 火 温度 和 
总 的 渗 氮 周期 时 间 。 

- 可 能 降低 表面 上 的 有 效 渗 层 厚度 (AAD 
部 硬度 减少 )， 取决 于 有 效 渗 层 厚度 是 怎么 定 
SUH). 

渗 氮 后， 炉子 被 冷却 到 100 ~ 150 (212 ~ 
300 下 ) 及 以 下 温度 出 炉 。 典 型 的 做 法 是 用 高 速 氮气 
流 将 可 燃气 体 和 /或 有 毒气 体 吹 扫 出 炉子 。 在 出 炉 之 
前 ， 总 氮气 流 必须 至 少 是 炉子 容积 的 5 倍 。 在 某 些 
情况 下 ， 在 两 段 法 中 炉子 的 冷却 可 能 是 有 利 的 。 当 
冷却 到 300~ 400% (570~750 下 ) 时 ,保持 最 后 渗 






































C À 
[se 
析出 分 布 
与 
E 间 辽 原子 扩散 分 布 
深度 BE 
a) 


铬 合金 钢 在 580C/1076"F, KN=1 时 扩散 层 的 扩展 
Kd 7-33 随 着 氮 化 物 形 成 元 素 含量 
将 被 绑 定 在 氮 化 物 























深度 /in 
0.004 0.008 0.0012 0.0016 0.0020 



























































0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 
深度 /mm 
K| 7-34 预 热处理 温度 对 X210CrW12 在 580°C 




















(1075F) BA 10h 后 硬度 的 影响 
注 : 除了 心 部 硬度 随 着 回 火 温度 升 高 而 有 意料 之 中 的 下 降 
外 ， 铬 转变 到 稳定 的 铬 的 碳化 物 中 的 量 也 会 增加 。 这 
些 碳化 物 不 会 在 渗 氮 时 转变 成 氮 化 物 。 



































随 着 氮 化 物 形 成 元 素 含量 的 增加 ， 合 金 氮 化 物 
的 硬度 也 增加 ,但 是 在 男 一 方面 ， 降 低 了 渗 层 深度 





ry 
TE, 这 种 影响 通常 解释 为 在 合金 钢 中 氮 的 扩散 速度 较 慢 。 扩 散 


扼 阶 段 的 工艺 气流 ,减少 化 合 物 层 的 分 解 和 气孔 的 
形成 。 对 于 不 锈 钢 渗 所， 有 几 种 工艺 过 程 可 用 ， 如 
Nitreg-S (和 前 述 的 Nano-S 工艺 相同 译 者 注 ) 
(加 拿 大 尼 茜 斯 金属 公司 )、LintrideSS (英国 饱 迪 
区， 前 身 为 公认 的 不 锈 钢 表 面 渗 氮 处 理 ， 大 不 列 颠 
联合 王国 ) 或 NV-Nitriding [日 本 爱 沃 特 (Air 
Water) 公司 ]， 仅 举 几 例 ， 主 要 区 别 是 采用 的 活化 
工艺 不 同 。 
(4) 控制 渗 层 深度 ” 渗 层 深度 和 渗 层 硬度 是 渗 
层 性 能 中 常 被 关注 的 两 个 指标 ， 不 仅 会 随 着 渗 氮 持 
续 时 间 和 其 他 条 件 发 生变 化 ， 还 会 随 钢材 成 分 、 原 
始 组 织 及 心 部 硬度 发 生变 化 (图 7-33~ 图 7-36)。 






















































































时 间 
4 9 16 25 36 49 64 81 100 121144 

































































1.6 Tie 0.064 
14 0.056 
3 12 TGF 20%Cr 0.048 
£ 1.0 r8 (000E 
a 0.8 0.032 R 
B06 0.024 * 
0.4 0.016 
0.2 0.008 
0 0.000 
123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
时 间 /h05 
b) 





的 增加 ， 越 来 越 多 的 氮 通 过 表面 扩散 ， 
， 减 慢 了 析出 前 沿 的 推进 速度 

















区 域 的 发 展 计算 的 结果 遵循 1 定律 (时 间 定 律 ) 。 


的 增加 速度 。 碳 对 渗 层 深度 和 硬度 也 有 影响 。 随 着 
含 碳 量 的 增加 ， 表 面 硬度 会 降低 ， 有 效 硬 化 层 深 度 
可 能 也 会 减少 。 特 别 是 当 合金 钢 按照 建议 在 高 于 渗 
氮 温 度 回 火 的 时 候 ， 碳 和 铬 将 形成 铬 的 碳化 物 ; S 
此 结合 的 铬 不 能 通过 形成 铬 的 氮 化 物 来 参与 形成 高 
硬度 的 析出 层 。 

要 想 进一步 获得 调整 工艺 参数 的 信息 ， 可 参看 
7.2.7 节 中 的 “控制 扩散 区 域 和 化 合 物 层 ”。 

(5) 高 压 和 低压 渗 气 。 当 保 持 恒定 氮 势 的 时 
候 ， 随 着 炉 压 的 增加 ， 所 和 和 氧气 的 分 压 也 随 之 增 
加 。 因 为 这 种 增加 不 是 线性 的 〈 由 于 氮 势 的 定义 
是 非 线性 的 ) ， 所 以 氮 与 氧气 的 比例 下 降 (CX 
7-6)。 据 Jung 所 说 ， 这 还 会 增加 氮 的 传输 速度 ， 
导致 中 低 合 金 中 化 合 物 层 更 快 的 生长 (假如 氮 势 
设置 以 得 到 s- 氮 化 物 或 y- 氮 化 物 ) ， 但 也 会 导致 
扩散 区 域 的 更 快 推进 (如 果 氮 势 设置 在 仅 生 成 有 
限 化 合 物 层 的 范围 的 话 ) 。 因 此 ， 当 将 表 7-6 给 出 
的 计算 推广 到 低压 的 时 候 ， 可 以 估计 相应 的 氮 传 
输 速 度 ， 见 表 7-7。 
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1400 T 
-> BRAMMER 
— M508 
1200 一 一 一 = ==. Incolloy 901-4 一 | 







一 一 H13 厚 渗 层 - 渗 氮 
pom H13 中 等 渗 层 - 渗 氮 
xe 1045- 铁 素 体 氮 碳 共 渗 
一 s 一 4140- 铁 素 体 氨 碳 共 渗 
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1200 
Z 800 = 30CD12 
-n-P20 
Es 1000 == 4140 
600 =x 8620 
a 900 & -e-N135M 
过 --D2 
= 600 --H13 
400 " 
® 400 
200 
200 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 05 35 125 175 225 275 325 
REAM REAM 
a) b) 
图 7-35 硬度 分 布 
a) 商用 处 理 钢 中 典型 的 硬度 分 布 b) 不 同 钢 在 530°C (985°F) BR Sh 后 得 到 的 硬度 分 布 
ik. 曲线 随 着 强 氮 化 物 形成 元 素 量 的 增加 而 变 得 陡峭 。 来 源 ， 加 拿 大 尼 茜 斯 金属 公司 提供 。 
500 
30CD12 
450 
8620 
^ 4140 
400 £ 
350 \ 
N135M 
& 300 
de H13 
K 250 
IK 
$8 200| 30CD12 
150 
100 
50 
0 1 2 13 4 
时 间 /h? 
到 7-36 不 同 钢 在 530°C (985°F) 渗 氮 后 渗 层 深度 随 渗 氮 时 间 的 变化 
x 7-6 炉 压 持续 增加 ，570Y (1060 下 ) ， 氨 气 / 氨 分 解 气氛 ， 
恒定 氮 势 KN =3bar -2 ， 和 氢气 和 和 氯气 分 压 与 相应 的 氮 传 输 速度 
"ood 数值 
Ky 7pyu,/]p ^ (H5) = 3/bar( Torr) 1( 750) 4( 3000) 8 ( 6000) 12(9000) 
Pn,” bar( Torr) 0. 33(248) 0. 94( 705) 1. 57(1178) 2. 11(1583) 
Pyu,/ bar( Torr) 0. 56(420) 2. 75(2060) 5.92(4440) 9. 19(6890) 
相应 的 氮 传 输 速度 1.0 3.33 5.57 7.47 
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表 7-7 炉 压 持续 降低 ，570 (10600 F), S&€V/SRAMEEA, 


恒定 氮 势 KN =3bar 7172, 


氢气 和 氯气 分 压 与 相应 的 氮 传 输 速度 












































zoo 数值 
Ky =pyu,/Pti, = 3/ bar( Torr) 1(750) 0. 8(600) 0. 5(375) 0. 2(150) 
py, / bar( Torr) 0. 33(248) 0. 28(210) 0. 19(143) 0. 09(68) 
Pyu,/ bar( Torr) 0. 56( 420) 0. 43( 323) 0. 25( 188) 0. 08( 60) 
相应 的 氮 传 输 速度 1.0 0. 77 0. 43 0. 13 
计算 较 低压 力 下 的 预期 渗 氮 速度 表明 ， 如 果 压 渗 层 深度 开始 减少 。 温 度 增加 ， 这 种 影响 也 增加 ， 




















力 逐 渐 降 低 ， 在 某 个 点 ， 气 有 效 性 (或 者 氨 分 子 碰 
撞 零 件 表面 的 数量 ) 将 太 低 ， 以 至 于 不 能 提供 足够 


























原因 是 温度 越 高 氮 吸 收 更 快 。 
然而 ,在 某 些 情况 下 ， 可 以 用 氮气 来 控制 氨 分 



































的 通过 表面 的 流量 。 这 个 最 小 压力 和 相应 的 最 小 所 
流量 取决 于 材料 的 成 分 。Jordan 等 人 做 的 试验 显示 ， 
当 AISI 4140 试 样 在 绝对 压力 为 128Torr 和 812Torr 
(170mbar 和 1093mbar) 、 温 度 为 524 ~ 538°C (975- 
1000F) 的 条 件 下 渗 氮 时， 渗 氮 结果 仍然 与 常 压 活 
氮 所 知 的 热力 学 密切 相关 。 在 a-y' 边 界 的 氮 势 ， 通 
过 调整 测 得 的 上 废气 中 氨 和 氧气 的 体积 分 数 以 匹配 炉 
内 压力 的 分 压 ， 拟 合 莱 勒 (Lehrer) 图 。 
高 压 渗 氮 有 更 高 的 所 流量 ， 因 此 带 来 更 快 的 扩 
散 和 /或 碳化 物 层 形成 速度 ， 而 低压 渗 氮 则 给 负载 各 
处 都 提供 了 完美 的 气体 分 布 ， 即 使 炉 室内 没有 对 流 
风扇。 这 两 个 过 程 都 需要 专门 的 设备 。 所 谓 加 压 活 
氮 (美国 专利 2596981 和 2779697) 是 指 在 一 个 密闭 
的 反应 钢 充 入 氮气 直到 预定 的 压力 ， 然 后 加 热 到 工 
艺 温度 。 氨 气 在 渗 氮 阶段 将 逐渐 分 解 ， 同 时 ， 反 应 
HEAR AMIN, SEAN ES. (AE, AAE 
艺 时 间 内 将 减 小 ， 因 此 ， 自 然而 然 地 限制 了 化 合 物 
层 的 厚度 和 渗 层 深度 。 

YEE] BMI 公司 的 ALLNIT 工艺 是 一 种 低压 气体 
渗 氮 工艺 ， 所 用 的 工艺 气氛 是 由 氮气 、 氮 气 和 一 氧 
化 二 所 (N0) 制 得 的 ， 作 为 氨 分 解 和 吸附 催化 剂 。 
低 的 工艺 压力 对 于 小 截面 、 有 型 腔 及 几何 形状 复杂 
的 零件 有 优势 ， 与 常规 气体 渗 氮 相 比 ， 耗 气量 较 少 。 
加 入 含 碳 气 体 可 以 用 于 低压 氮 碳 共 渗 。ALLNIT 工艺 
之 后 可 以 进行 氧化 处 理 。 这 种 工艺 需要 真空 设备 ， 
可 能 需要 更 长 的 循环 时 间 。 

(6) 氮气 稀释 气氛 ， 当 用 氮气 稀释 氨 气 或 氮 分 
解 气氛 时 ， 活 性 氮 的 可 得 性 降低 。 因 为 分 子 形式 的 
氮 在 常规 渗 氮 温度 下 不 会 显著 参与 渗 氮 反应 ， 氮 气 
稀释 对 所 传输 速度 的 影响 可 与 低压 渗 氮 相提并论 。 

为 得 到 均匀 的 渗 氮 结果 ， 气 氛 不 允许 稀释 超过 
一 定 的 百分比 ， 会 使 所 流量 太 低 而 不 能 支持 向 零件 
表面 的 扩散 。Zimdars 做 的 试验 表明 ，20MnCr5N iX 
样 在 恒定 氮 势 Ky =3、 温 度 分 别 为 S50% 、570%C 、 
590C (1020F, 1060F., 1094F) 下 氮 碳 共 渗 ， 同 
时 逐渐 增加 稀释 气体 ， 首 先 白 亮 层 厚 度 减少 ， 然 后 










































































































































































































































































解 或 氮 势 ; 然而 ， 这 种 控制 变量 需要 考虑 之 前 所 述 
的 对 氮 可 得 性 的 影响 (气氛 控制 ) 。 

(7) 氧气 共 渗 ”氧气 共 渗 是 一 种 加 入 氧化 气体 
BUB LL, 通常 是 空气 和 水 ， 加 强 了 渗 氮 反应 ， 
尤其 是 对 于 含 铬 的 钢 。 按 照 Spies M Vogt 所 说 ， 应 用 
高 氮 势 和 氧 势 ; 



























































Ko 7pu,o/ Pn; 

气势 和 氧 势 仅 高 于 铁 的 氧化 极限 (E 7-37), 
当 对 高 合金 钢 渗 氮 时 ， 导 致 形成 了 Fes04 铁 磁体 ， 并 
H, 一 旦 铬 析出 形成 铬 的 氮 化 物 之 后 ， 铁 氧化 物 就 
会 转换 为 氮 化 铁 ， 形 成 一 个 化 合 物 层 。 在 低 气 势 的 
时 候 ， 将 会 在 工艺 开始 时 同时 形成 铁 氧 化 物 和 铬 毛 
化 物 。 铁 氧化 物 层 〈 氮 可 以 渗 过 ) ， 形 成 一 个 析出 
jZ, 不 带 或 只 带 一 个 有 限 厚 度 的 化 合 物 层 。 此 外 ， 
含 铬 合金 钢 的 氧气 共 渗 通过 可 控 脱 碳 可 以 使 扩散 区 
的 碳化 物 沉 淀 最 少 化 。 




















温度 /*C 








> Lr 
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图 7-37 Fe-0 KE 


加 入 空气 、 氧 气 或 其 他 高 氧化 性 气体 ， 例 如 一 
氧化 二 气 ， 即 笑 气 (N0), 会 产生 爆炸 事故 。 因 
此 ,最 好 注入 水 芋 气 ,也 可 以 用 二 氧化 碳 (C0,) 
来 制造 氧 势 ， 因 为 C0, 会 与 H, 反 应 成 CO 和 H,O, 
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从 而 减少 。 由 于 这 样 同 时 会 产生 碳 势 ， 从 技术 上 类 
似 于 毛 碳 共 渗 工艺 。 








(8) 硫 毛 共 渗 和 和 氧 硫 氮 共 渗 ” 硫 氮 共 渗 的 目的 
是 得 到 一 个 低 摩 擦 因数 的 硫化 物 层 ， 阻 止 配合 件 的 


























咬合 。 这 个 层 可 以 通过 在 渗 氮 气氛 中 加 入 硫化 氧气 























体 (H:S) 来 实现 ， 或 者 第 一 步 将 低 比 例 的 硫化 氢 
气体 加 到 所 气流 里 形成 一 个 所 化 物 层 ， 然 后 第 二 步 ， 








用 高 比例 的 硫化 氢气 体 加 入 一 种 惰性 载 气 中 对 气 化 








物 层 进 行 硫化 来 得 到 (日 本 专利 JP 02-270958)。 氧 
MARPEM A tei (S0,) 作为 硫化 气 ， 由 于 
气体 中 含 氧 '， 导 致 化 合 物 层 形成 更 快 。 硫 氮 共 渗 和 
氧 硫 氮 共 渗 可 以 用 在 碳 钢 上 ， 也 可 以 用 在 合金 钢 和 
铸铁 上 。 
7.2.5 铁 素 体 和 奥 氏 体毛 碳 共 渗 

氮 碳 共 渗 通常 是 为 了 得 到 一 个 高 硬度 的 化 合 物 
层 ， 适 宜 的 组 成 是 Fe, ;NC s- 碳 氢化 物 ， 与 能 够 支 





















































持 稳定 的 脆性 化 合 物 层 渗 氮 相 比 ， 其 渗 层 深度 
很 浅 。 

(1) 应 用 氮 碳 共 渗 通常 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 ， 
也 可 用 于 工具 钢 和 铸铁 ， 以 提高 其 耐 蚀 性 ， 以 及 通 
过 降低 摩擦 因数 来 提高 黏着 和 磨损 抗 性 。 化 合 物 层 
的 上 部 通常 还 有 一 个 多 孔 结 构 ， 如 图 7-38 所 示 。 在 
某 些 情况 下 ， 这 种 气孔 可 能 是 个 优点 ， 但 是 在 大 多 
数 情 况 下 ， 孔 阶 率 越 低 越 好 。 氮 碳 共 渗 之 后 可 以 进 









































行 氧化 处 理 ， 得 到 更 高 的 耐 他 性 ， 并 产生 一 个 深蓝 
色 至 黑色 的 表面 。 



































图 7-38 AISI 1018 钢 氮 碳 共 渗 后 的 显 微 照片 


KF, D 是 化 合 物 层 厚 度 ，D, 是 有 气孔 部 分 的 
EJE, LURK (通常 指 气 孔 ) 为 D,/D1x100%。 

表 7-8 总 结 了 化 合 物 层 的 组 成 和 厚度 应 该 如 何 
建立 ， 以 经 得 起 特定 的 工作 条 件 。 表 7-9 给 出 了 几 
类 钢 及 其 化 合 物 层 硬度 。 

(2) 热力 学 背景 ”修正 的 Fe-N-C HA (图 
7-39) 给 出 了 Fe,N y'- EU], Fe; 4NC s- 碳 氮 化 物 
和 Fe, C 渗 碳 体 的 相 边 界 。 表 面 层 由 不 同 含量 的 氮 和 
碳 组 成 ， 取 决 于 温度 、 氮 势 和 碳 势 。 氮 势 为 
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工作 条 件 组 成 厚度 /hm 
磨损 ely) b >10 
TH ey) >10 
液态 金属 冲击 | e(y’) 后 氧化 >10 
e 或 ,后 氧化 或 高 
ane ia "e 
接触 疲劳 ely’) >0~<10 
腐蚀 ely) RAME >20 
57-9 不 同类 型 钢 的 化 合 物 层 硬度 
: s 化 合 物 层 硬 度 
钢 类 举例 A 
非 合 金 碳 钢 Ck15~ Ck60 700-900 
合金 渗 碳 钢 16MnCr5 800 ~ 1000 
RER 34Cr4 .42CrMo4 800 ~ 1000 
BA 31CrMoV9 ,34CrAIMoS 1200 ~ 1600 
合金 冷 作 钢 X165CrMoV12 1200 - 1600 
热 作 工具 钢 X40CrMoV5- 1 1200 - 1600 
高 速 钢 S6-5-2 1300~ 1700 
球墨 铸铁 GGG60 500~900 
_ PNHs 
a (pm ) ds 
sth, easi), 
而 气氛 的 碳 势 是 : 
按 波多 反应 : 
2 
EE Pco 
Pco, 
式 中 ，Kcs 是 碳 势 (bar)。 
按 不 均匀 水 煤气 反应 : 
_Pco XPH, 
TOuml i Pu;0 


式 中 ，K 是 碳 势 (bar), 

注意 ， 图 7-39 应 用 的 是 碳 活 度 而 不 是 碳 势 ， 相 
图 适用 温度 为 575%C (1065F), 

(3) 工艺 描述 ”可 用 的 较 老 的 工业 生产 工艺 有 
几 种 ， 主 要 是 加 入 氮气 中 的 渗 碳 气体 不 同 (K 
7-10) 。 因 为 这 些 工 艺 不 按 势 控制 ， 因 此 氛 碳 共 渗 零 
件 的 典型 规范 是 要 求 一 定 深 度 的 化 合 物 层 ， 如 15 ~ 
20um， 主 要 组 成 是 8- 碳 氮 化 物 ， 孔 际 率 小 于 3096, 
随 着 势 可 控 氮 碳 共 渗 的 应 用 ， 这 些 相 当 模 糊 的 要 求 
更 经 常 被 详细 的 规范 所 代替 。SAE AMS 2759/12 规 
范 了 高 强度 碳 钢 、 低 合金 钢 、 工 具 钢 和 铸铁 的 Ky- 







































































第 7 章 钢 的 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 € 











氮 碳 共 渗 时 通常 不 需要 活化 ， 因 为 氮 碳 共 渗 主 







































































要 用 在 碳 钢 和 低 合 金 钢 上 ， 加 入 碳 氧 化 物 气体 如 
C0,， 会 自然 而 然 地 得 到 与 氧 毛 共 滩 相当 的 中 等 程度 
的 活化 。 这 个 过 程 进 行 的 方式 类 似 于 渗 气 过 程 ， 但 
是 比 渗 气 温度 稍微 高 一 点 。 典 型 的 氮 碳 共 渗 温度 范 
于 是 550 ~ 580 (1020-1075 F), 在 所 处 理 钢 的 
hc 温度 以 下 。 分 解 率 总 的 来 说 要 比 渗 氮 低 ， 会 形成 
高 氮 势 (与 碳 势 一 起 ) ， 将 导致 化 合 物 层 的 快速 增 




















































































































长 。 工 艺 参数 对 化 合 物 层 发 展 的 影响 见 表 7-4。 在 氮 
碳 共 活 的 末尾 ， 为 了 提高 耐 蚀 性 零件 经 常 被 冷却 到 
530C (985'F) 以 下 ， 以 进行 一 个 附加 的 氧化 处 理 




















APEX UI fH ETE JC (EOE) 而 不 是 随 
炉 冷 却 以 减少 孔 险 ， 并 避免 针 状 氮 化 物 的 形成 。 氮 














100 
[ 399C 
i 294C 595. 
10 1%C 
E 0.5%C4 
d CS%N 
E 6%N 
UA 0.299C 
1 0.196C3 
TYN 10%N 
9%N 
8%N 
0.1 
0.3 1 Ah 10 30 
(0f 阶段 。 
图 7-39 显示 所 和 碳 等 浓度 线 的 氮 碳 
HARK, IE Kunze 的 研究 算得 
EE: 这 个 图 给 出 了 期 望 的 化 合 物 层 组 成 ， 取 决 于 575% 

















(1065F) 下 的 氮 势 和 碳 活 度 。 





及 可 挖 气体 氮 碳 共 渗 的 程序 。 该 程序 的 目的 是 得 到 
定义 厚度 并 限制 孔 阶 率 的 化 合 物 层 。 第 1 类 不 准 超 
过 总 化 合 物 层 厚 度 的 13% ， 第 2 类 在 总 化 合 物 层 厚 
度 的 10% ~40% 。 














过 饱和 品格 在 慢 冷 时 ， 氮 溶解度 降低 ， 迫 使 过 饱和 
状态 的 氮 离 开 浴 解 状 态 而 进入 品 界 。 显 微 照片 上 观 
察 ， 这 种 品 间 气 化 物 呈 针 状 。 因 为 这 些 氮 化 物 比 周 
用 材料 硬 得 多 ， 它 们 像 模子 一 样 ， 降 低 了 对 裂纹 扩 
展 的 抵抗 能 力 。 有 些 零件 ， 如 球形 接头 或 同步 齿轮 ， 
工作 条 件 下 经 常 有 冲击 作用 ， 要 求 不 含 唱 间 氮 化 物 。 




















表 7-10 商用 氮 碳 共 渗 工艺 





















































TÉ 工业 气体 ite ERR oido didis 
(质量 分 数 ,%) | (质量 分 数 ,%) 
Nitemper( 美国 易 普 森 ) 50% NH, ,50% 放 热 型 气体 8-10 1.7~10.5 
Nitrotec | 麻 梅 斯 塔 ( Mamesta) ] NHs+ 放 热 型 气体 + 空气 未 说 明 未 说 明 
Nitroc[ 爱 协 林 ( Aichelin) ] NH3+50% 放 热 型 气体 或 10%C0， ~9 ~1 
50%NH3+50% 放 热 型 气体 (第 1 阶段 ) 
Deganit[ 德国 赛 ( Degussa) | 50%NHs+50% 吸 热 型 气体 (第 1 阶段 ) TUN ind 
Nitroflex( AGA® ) NH, +CO/CO, 8.5~10.5 未 说 明 
型 工艺 NH,+3% ~ 10% CO, <10.5 0.5~1.2 
(D AGA 指 美 国 煤气 协会 。 一 一 译 者 注 





(4) 化 合 物 层 的 控制 ”化 合 物 层 的 厚度 、 组 成 
以 及 和 孔 际 ， 是 常规 性 能 指标 (K 7-8) 。 据 埃 伯 斯 巴 
ik (Ebersbach) 所 说 ， 如 果 氮 碳 共 渗 后 的 化 合 物 层 
由 s- 碳 化 物 组 成 ， 其 中 氮 加 碳 的 总 含量 至 少 8. 6% 
(图 7-40) 并 C/[N + C] 的 比值 在 0.02~ 0.2 AY, 
零件 的 耐 蚀 性 会 有 显著 的 增加 。 关 于 如 何 影响 氮 碳 
共 渗 的 结果 的 信息 ， 见 本 章 7.2.4 BRO 
散 区 域 和 化 合 物 层 的 控制 。 

(5) 奥 氏 体毛 碳 共 渗 ”因为 普通 碳 钢 不 会 形成 
高 硬度 的 扩散 区 域 ， 这 个 区 域 硬 度 不 够 高 ， 以 致 不 能 






























































素 体 转变 为 奥 氏 体 。 化 合 物 层 和 基体 材料 都 不 会 受 
影响 。 处 理 温度 范围 在 595~720% (1100-1330'F), 
当 缓慢 冷却 时 ， 低 合金 钢 的 奥 氏 体 结 构 将 转变 
成 Fe- Fe, 共 析 组 织 一 一 所 谓 的 布 氏 体 (相当 于 Fe- 
C 系统 中 珠光 体 ) 。 快 冷 或 淳 火 会 形成 残留 的 Fe-N- 
C 奥 氏 体 ， 通 过 冷 处 理 及 随后 在 大 约 300% (5707F ) 
的 回 火 处 理 后 可 能 转变 成 硬度 为 730~900HV 的 马 氏 
体 和 贝 氏 体 。 
7.2.6 其 他 高 温 工艺 
(1) N-Æk N-E GEH AS (Nihon) 技术 公 




















支持 化 合 物 层 。 因 此 ， 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 的 一 般 用 途 是 
在 化 合 物 层 创建 一 个 硬度 足够 高 的 扩散 区 域 ， 以 支持 
化 合 物 层 来 抵挡 循环 应 力 。 通 过 增加 〈 气 和 碳 饱 和 的 
扩散 区 域 的 ) Ac, LAE AY RUSE tl BE, BCD FH EK 














司 开发 的 工艺 ,用 于 低 合 金 、 低 碳 钢 的 表面 硬化 。 
在 700~800% (1290~1490°F) 温度 范围 ， 零件 暴露 
于 氨 气 或 氮气 -氮气 混合 物 组 成 的 气氛 中 。 在 这 些 温 
度 下 ， 表 面 层 被 转变 成 含 氮 量 高 于 a 相 的 y 相 。 渗 





























733 


$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





1400 没有 损失 ， 有 时 候 有 所 提高 [ 希 沃 特 (SolNit) ， 易 
IIR (Ipsen) 国际 ]。 

在 1050~1150% (1920-2100 F) 的 高 温 下 ， 可 
以 用 氮气 进行 渗 氮 。 按 照 西 韦 特 (Sievert) 定律 ， 
FTE ERP BPA BE (ex) (图 7-41) SACRA 
平方 根 成 正比 : 























1200 
































1000 





CN 二 /PN， 

为 保持 耐 蚀 性 ， 要 求 铬 不 与 所 化 物 或 碳化 物 相 
结合 ， 以 便 在 热处理 后 形成 铬 的 氧化 膜 。 根 据 钢 日 
成 分 ,温度 和 氮气 的 压力 必须 如 此 控制 PAR AL 
质量 分 数 不 会 促使 铬 的 氮 化 物 的 形成 ,但 是 仍然 外 
提供 最 大 的 硬度 。 图 7-42 示 出 了 1100C (2010°F 
时 氮 和 碳 的 溶解 度 与 含 馈 量 的 关系 。 典 型 的 炉 压 范 
j W 12 HÆ 0. 1-2bar (75~ 1500Torr) 。 高 工艺 温度 和 工艺 
[NTC] 质 量 分 数 (99) 时 间 (15 ~ 240min) 会 形成 0.2~ 2.5mm (0.01 - 
图 7-40 ”如果 化 合 物 层 由 se- 碳 气 化 合 物 组 成 并 且 0. lin) 的 渗 层 深度 。 渗 层 深度 的 发 展 服从 扩散 规 
化 合 物 层 中 [N + C] 含量 至 少 达 到 8. 6% (质量 律 ， 与 时 间 的 平方 根 成 正比 ， 即 

分 数 ) ， 氮 碳 共 渗 零 件 的 耐 蚀 性 显著 增加 NE 


ik: 上 图 显示 了 超过 推荐 的 最 低 成 分 之 后 点 状 腐蚀 电势 是 
在 Hg , ARYA BERK Fe 
如 何 暴 增 200mV 的 。 图 中 的 一 气体 氮 碳 共 渗 ; @— o Ec M e ee EN 





点 蚀 电 位 /mV 


800 








a cr 



































Y oor 


























































































































s — 00 AID, DAT ERSTE, WARMIA, 3E 
SAAMI IMAL; A 一 盐 浴 氮 碳 共 渗 ;全 一 盐 浴 i 
Baire i PADI TAINO IT ULI, CEI EGAN BAAD, den 

由 固 溶 合 氮 量 高 达 0. 9% 的 奥 氏 体 组 成 ， 表 面 硬度 与 

氨 后 ， 将 零件 淳 火 以 得 到 含 氨 马 氏 体 。 心 部 相 比 稍微 高 一 点 。 在 马 氏 体 不 锈 钢 中 ， 所 也 和 




















氮 化 物 层 下 面 的 材料 没有 和 硬化。 一般 表面 硬度 ”表面 将 包含 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 在 随后 的 冷 处 理 和 
高 于 800HV。 而 变形 仍然 与 气体 渗 氮 相当 ， 温 度 越 高 于 450~480% (840~895 下 ) 回 火 时 ， 会 转变 成 
高 ， 循 环 时 间 越 得 ,气体 消耗 量 也 越 少 。 可 以 在 ” 马 氏 体 。 这 种 工艺 需要 集成 有 气 滩 或 油 泽 的 真空 炉 ， 





















































40min 内 得 到 20pm 的 硬化 层 。 并 且 能 承受 高 达 2bar (1500Torr) 的 高 压 。 
典型 的 应 用 包括 离合 器 片 、 线 轴 、 轴 承保 持 器 、 渗 氮 的 典型 应 用 是 奥 氏 体 或 马 氏 体 不 锈 钢 零件 ， 
止 动 垫 圈 、 针 织 机 配件 。 如 塑料 成 型 加 工 工 具 、 齿 轮 箱 组 件 、 喷 气 涡 轮轴 和 承 、 

















(2) 固 溶 渗 气 ” 固 溶 渗 气 的 目的 是 在 不 锈 钢 上 ”流体 机 械 的 泵 和 阀 、 手 术 带 械 、 餐 具 、 植 人 器 、 卫 
得 到 一 层 高 便 度 的 扩散 层 ， 而 对 基体 材料 的 耐 蚀 性 生 用 品 、 过 滤 膜 。 














ENSS, Py) 

















氮 溶 解 的 质量 分 数 (%) 






































“S00 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 
温度 /K 

NN 压力 为 1 bar 下 溶解 的 N œ em em @ N; 压 力 为 2 bar 下 溶解 的 N 

图 7-41 毛 在 铁 中 的 溶解 度 随 温度 和 气压 力 的 变化 
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F+M23C6 


含 铬 量 (质量 分 数 ，%) 














含 碳 量 (质量 分 数 ，%) 
图 7-42 


7.2.7 Bade 

(1) 清洗 因为 氮 传 输 会 被 零件 表面 上 的 污染 
物 阻 碍 ， 所 以 在 渗 氮 处 理 之 前 应 彻底 清洗 零件 表面 
以 清除 有 机 残留 物 。 零 件 上 会 沾 有 切削 液 中 的 各 种 
合成 添加 剂 、 防 锈 添 加 剂 以 及 氧化 铝 砂轮 的 剩余 物 
等 。 这 些 都 会 造成 渗 氮 不 均 义 、 和 剥落 层 以 及 其 他 表 
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含 铬 量 对 1100C (2010°F) 
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下 碳 和 氮 在 奥 氏 体 中 溶解 度 的 影响 


的 观点 看 ， 除 非 有 钝 化 层 和 表面 变形 、 精 密 冲 裁 特 
征 的 问题 ， 否 则 这 些 方法 不 会 使 用 。 然 而 ， 湿 玻璃 
珠 喷 砂 对 于 某 些 特 定 零件 来 说 是 一 种 微妙 而 又 有 效 
的 方法 。 作 为 一 般 规律 ， 蒸 汽 脱脂 并 不 会 移 除 合成 
添加 剂 和 水 溶性 污染 物 。 水 和 特殊 的 工业 清洗 剂 
(表面 活性 剂 ) 被 用 来 清除 矿物 和 非 矿物 污染 物 。 有 
些 清洗 剂 的 pH 值 较 高 ， 而 超声 波 清洗 通常 用 特别 设 



























































面 缺 陷 。 据 Haase 所 言 ， 机 加 工 零件 的 典型 表面 状 
况 会 呈现 为 一 个 含有 灰尘 及 残留 物 〈 比 如 油脂 和 加 
TJ) 的 污染 物 层 。 在 这 个 污染 物 层 下 面 ， 是 一 个 
水 和 习 水 剂 〈 如 碳 氧 化合物 ) 的 吸附 层 。 在 这 层 之 
下 ， 可 以 看 到 金属 氧化 物 和 有 缺陷 的 基体 材料 (R 
7-11), 










































































7-11 机 械 加 工 后 的 典型 表面 状况 
厚度 组 成 性 能 
环境 一 - 
ise Rlgm | 机 械 加 工 残留 黏附 ,聚集 
吸附 层 含 大 量 的 e 
1~10nm C,O,H,0 界面 能 ,表面 张力 
反应 层 1~10nm | ”金属 氧化 物 形 貌 , 钝 化 
变形 边界 层 " 形 貌 , 显 微 组 
‘ian 基体 材料 织 ,残余 应 力 
基体 材料 一 - 








多 数 工件 在 蒸汽 脱脂 或 在 添加 有 特殊 清洗 剂 的 
水 中 清洗 之 后 可 以 成 功 地 进行 渗 气 ,但 是 有 些 机 械 
精 加 工 工艺 ， 如 磨 光 、 精 磨 、 精 研 和 抛光 ， 造 成 的 
表面 会 阻碍 渗 气 ， 并 使 层 深 不 均匀 以 及 产生 变形 。 
这 可 能 需要 用 氧化 铝 颗 粒 或 其 他 研磨 剂 ， 如 石榴 石 
或 碳化 硅 等 来 清理 ， 之 后 立刻 渗 氮 。 在 零件 进入 渗 
扼 炉 之 前 ， 必 须 刷 掉 所 有 的 研磨 剂 残留 物 。 从 实用 






































计 的 中 性 pH 值 清洗 剂 。 搬 运 零件 时 应 当 戴 上 干净 的 
手套 。 

(2) 安全 驱 气 ， 渗 所 和 氮 碳 共 兴 处理 通常 是 在 
低 于 750% (1380F) 安全 温度 (从 气体 渗 磋 ) 下 
进行 。 在 这 个 温度 以 上 停留 将 确保 炉 气 中 的 所 有 可 
燃 物 会 立刻 被 燃烧 掉 ， 不 会 形成 爆炸 混合 气 。 

除了 固 溶 渗 氮 ， 由 于 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 都 是 在 所 
用 可 燃气 体 的 自燃 温度 以 下 进行 的 ， 所 以 可 以 形成 
一 种 有 爆炸 性 的 混合 物 。 表 7- 12 和 表 7-13 给 出 了 各 
种 气体 在 空气 和 一 氧化 二 氮 中 的 爆炸 上 下 限 ， 以 及 
各 种 气体 的 自燃 温度 。 因 此 ， 每 当 炉 内 气体 要 从 氧 
气 /空气 转换 成 可 燃气 体 ， 炉 子 都 必须 用 惰性 气体 
(通常 是 氮气 ) 驱 气 或 者 将 压力 降低 到 一 定 值 ， 反 之 
亦 然 ， 这 个 时 候 无 论 氧气 的 量 还 是 可 燃气 的 量 都 足 
够 低 ， 不 会 发 生 爆 炸 事 故 。 


表 7-12 各 种 气体 与 空气 混合 的 爆炸 极限 









































































































































工艺 气体 爆炸 下 限 (%) | 爆炸 上 限 (%%) 
H, 在 空气 中 3.75 75.1 
H, +40%N,fE78 ^C 3. 65 37.3 
NH; 在 空气 中 13.3 32.9 
NH3+20%N, 在 空气 中 14.1 20.9 
H, Æ N,0 中 3-6 84 
CH, Æ N,0 中 5 50 
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表 7-13 各 种 工艺 气体 自燃 温度 



























































工艺 气体 = = 
H; ~530 | 2985 
NH, ~650 | ~1200 
吸 热 式 气体 (20%C0 ,40%H, ,40%N,) | ~560 | ~1040 
co ~610 | ~1130 
CH, ~640 | ~1185 
C, Hg ~510 | 4950 
根据 美国 消防 协会 (NFPA) 86 给 出 的 安全 法 





规 和 德国 热处理 和 材料 科学 协 员 会 (AWT) 8 给 出 
的 安全 建议 ， 用 惰性 气体 安全 驱 气 需要 的 气体 体积 
是 炉子 容积 的 5 倍 ， 或 者 将 炉 内 气压 降低 到 绝对 压 
Jj 45mbar ( AWT) 或 0. 1Torr (NFPA) 以 下 。 

(3) 预 氧化 处 理 ” 渗 氮 和 气 碳 共 渗 通常 以 预 氧 
化 阶段 作为 初始 阶段 ， 预 氧化 可 以 作为 渗 气 过 程 的 
一 部 分 ， 也 可 以 在 预 氧化 炉子 里 单独 进行 。 注 意 : 
水 预 氧化 不 会 燃烧 任何 带 碳 氧化 合 物 的 污染 物 。 

预 氧化 可 以 看 成 是 一 种 附加 的 清洗 。 预 氧化 温 
度 大 约 在 300 (5700F) EA, TRAKE HAM 
清洗 剂 的 汽化 温度 。 因 此 ， 炉 子 连同 空气 一 起 加 热 

































































到 预 氧化 温度 并 保持 30~45min。 其 他 污染 物 层 可 能 
被 形成 的 铁 氧 化 物 瓦 解 掉 。 预 氧化 还 可 以 采用 水 落 
R, 水 落 气 里 可 以 添加 或 不 添加 水 溶性 弱酸 。 在 这 
种 情况 下 ， 预 氧化 时 间 要 短 得 多 。 用 水 预 氧化 3min 
大 约 相 当 于 用 空气 预 氧化 30min。 因 此 ， 在 注水 之 前 
将 炉子 在 氮气 或 空气 中 加 热 到 预 氧化 温度 比较 有 利 。 
水 预 氧化 只 会 生成 Fe; 0,， 而 空气 预 氧化 则 生成 
Fe304 和 Fe,03。 铁 氧化 物 的 形成 将 有 一 些 活化 效 
果 ， 并 促进 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 的 初始 阶段 表面 的 氮 化 铁 
更 快 生长 。 

含 铬 量 较 高 的 钢 ， 尤 其 是 不 锈 钢 ， 不 能 在 预 氧 
化 之 后 渗 氮 。 这 类 钢 需 要 特别 的 活化 步骤 以 在 渗 氮 
阶段 之 前 消除 铬 的 氧化 物 。 

(4) 活化 /去 钝 化 ， 当 对 铬 含量 较 高 的 钢 进行 渗 
氮 或 氮 碳 共 渗 时 ， 零 件 必 须 进行 去 钝 化 处 理 ， 也 称 
为 活化 。 为 了 从 零件 表面 移 除 钝 化 的 铬 的 氧化 物 ， 
氧气 分 压 必 须 保 持 在 很 低 的 水 平 。 修 正 的 埃 林 厄 姆 
(Ellingham) 图 (图 7-43) 显示 ,在 400% (750°F) 
时 ， 氧 气 分 压 必须 控制 在 1050bar 之 下 。 内 置 氧 探头 
的 相应 信号 应 该 高 于 1650mV。 图 7-43 也 显示 了 
Pu,” PH20 NYSP HR LE ~ 108 | Pco/Pco, ^ 10 。 
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图 7-43 ”修改 的 埃 林 厄 姆 (Ellingham) 图 
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已 经 有 采用 纯 CO 或 极其 干燥 的 氧气 的 成 功 尝 
iX, 但 是 在 多 数 情况 下 ， 应 添加 酸 形成 剂 进行 活化 。 
大 多 数 活 化 剂 需要 特别 的 清理 或 进行 废气 过 滤 。 活 
化 方法 的 实例 包括 : 

1) 美国 专利 5340412 描述 了 采用 气 或 合 气 气体 
来 活化 (首选 的 试剂 是 含有 30000 ~ 50000x 1075 NF, 
的 混合 气 ) 的 方法 。 氢气 的 量 的 选择 要 能 达到 好 的 
活化 效果 ， 但 又 要 避免 炉子 材料 暴露 于 过 于 活跃 的 
气体 之 中 。 

2) EP1707646B1 描述 了 采用 CO 和 氮气 的 混合 
物 加 热 到 至 少 300% (570^F ) 以 形成 HCN 和 水 来 活 
化 。HCN 破坏 了 铬 氧化 物 。 

3) DE19730372B4 描述 了 采用 柠檬 酸 (Ce Hs O; ) 
来 预 氧化 /活化 和 后 氧化 的 方法 。 柠 檬 酸 活跃 性 较 
低 ， 对 设备 更 适合 。 

其 他 可 用 于 活化 的 试剂 是 含 Cl en o, une 
AZ hi AIK, OA AE 

EXPANITE 工艺 (国际 专利 WO 20117009463 







































































第 7 章 钢 的 渗 所 和 氮 碳 共 渗 €. 


A1) 采用 相同 的 试剂 来 活化 和 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 ， 所 
以 活化 和 渗 氮 之 间 没 有 明显 的 界限 。 

(5) 形 核 为 确保 得 到 均匀 的 渗 氮 层 ， 在 渗 氮 
过 程 一 开始 ， 零 件 表面 就 应 覆盖 一 层 薄 而 封闭 的 氮 
化 铁 。 这 个 氮 化 铁 层 之 后 对 毛 的 扩散 起 到 “车 水 池 ” 
的 作用 。 据 萨 默 斯 (Somers) 等 人 所 言 ， 形 核 开始 
F Fe, Ny'- UI SX Fe, Ny' - AUCTI Fes 3N e- AAE 
物 核 的 形成 。 这 种 核 会 增长 并 最 终 形成 一 个 封闭 的 
层 。 快 速 而 完美 的 形 核 需要 在 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 一 开始 
就 有 大 量 氨 。 这 可 以 通过 在 较 低 的 温度 下 往 炉 内 通 
氮气 来 实现 ， 或 通过 高 流量 的 氢气 在 高 温 时 尽快 改 
变 气氛 。 图 7-44 显示 了 在 575 (1065F) 最 初 的 
3min 内 氮 化 铁 核 的 形成 。 根 据 零件 几何 形状 ， 形 核 



























































前 在 惰性 气体 中 将 零件 加 热 到 渗 氮 温度 ， 然 后 等 待 
温度 到 相等 可 能 有 用 。 如 果 零 件 截面 厚薄 不 均 ， 例 
如 鳍 状 零 件 等 ， 由 于 它们 加 热 时 间 不 同 ,低温 下 的 
氮气 流 会 让 壁 薄 的 地 方 过 渗 氮 ， 而 壁 厚 的 地 方 欠 
BA. 








图 7-44 575 (1065F) 温度 下 渗 氮 Imin 和 3min 后 ， 零 件 表 面 氮 化 铁 形 核 情况 的 扫描 电镜 显 微 照 片 





(6) 后 氧化 ”在 化 合 物 层 上 增加 一 层 厚度 为 1~ 
3mm 的 Fe304， 可 以 增加 耐 蚀 性 并 进一步 减 小 摩擦 
因数 。 厚 120m 的 s 化 合 物 层 的 耐 蚀 性 已 相当 于 
40um 镀铬 层 ， 后 氧化 的 采用 使 盐 雾 试验 的 时 间 将 近 
达到 以 前 的 4 倍 。 图 7-45 给 出 了 C15 的 渗 氮 和 后 氧 
化 的 表面 层 ， 铁 氧化 物 闭 合 了 氮 化 铁 结 构 中 的 部 分 
气孔 。 后 氧化 通常 在 450- 520% (840~970F) 的 
温度 范围 内 进行 。 炉 子 冷却 到 这 个 温度 ， 通 常用 氮 
气 驱 气 ， 然 后 注 和 氧化剂， 持续 30~ 45min, iid EE 
低 ， 得 到 的 磁铁 层 越 致 害 。 氧 化 剂 是 水 (EX) 或 
一 氧化 二 氮 。 一 氧化 二 所 可 以 用 一 个 现场 氧 探 头 来 
控制 ， 维 持 氧 分 压 以 与 期 望 的 铁 - 氧 相 匹配 (图 
7-37) 。 

(7) 扩散 区 域 和 化 合 物 层 的 控制 
样 的 间隙 原子 的 扩散 用 菲 克 定 律 表述 为 


dc 
J--D rm 非 克 第 一 定律 ) 



























































像 C 和 N 这 


























渗 氮 和 后 氧化 的 C15 
ik. 氧化 刚 开始 ; 铁 氧化 物 部 分 覆盖 在 有 孔 的 化 合 物 层 上 。 


图 7-45 


式 中 ,J 是 间隙 原子 的 扩散 通 量 ， 由 扩散 系数 D 和 
浓度 梯度 de/dx 确定 。 一 小 段 时 间 (di) 内 浓度 的 
微分 变量 (de) 可 以 计算 出 . 

dc 


d?c En 
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保持 表面 浓度 cg NE, TEIN TA) c 后 位 置 x 处 的 间 
隙 原子 浓度 ， 可 以 用 下 式 计算 : 


c(x,t)- coerfc Ix 
式 中 ,erfe [ ] 是 补充 的 高 斯 误差 函数 ;V4D1 被 称 
为 扩散 长 度 ; 扩散 系数 D 和 最 大 溶解 度 ce ， 随 温度 
增加 : 
































D- Dyexpl -O/(RT) ] 

式 中 ,0 是 活化 能 ; R 是 摩尔 气体 常数 ; 了 是 温度 
(K). 

扩散 区 域 的 形成 从 而 导致 析出 前 沿 的 推进 ， 因 
此 ， 总 的 /有 效 层 深 的 形成 由 时 间 、 温 度 和 N 在 该 温 
度 下 的 固 溶 度 ( 受 合金 元 素 影响 ) 确定 。 毛 化 物 形 
成 元 素 , 例如 AL, Cr, Ti AV, 将 迅速 消耗 掉 扩 散 
中 的 N, 并 因此 减 慢 N 的 向 内 扩散 。 据 坤 泽 
(Kunze) 所 言 ， 析 出 前 沿 的 深度 可 以 用 下 式 估计 : 














CS 


s= - 2Dt 
i 1 


CNF t Es 


2 
式 中 ,cs 是 N 在 o 晶 格 中 的 洲 解 度 ;， cr N 化 合 在 
撮 化 物 形 成 元 素 氮 化 物 中 的 总 含量 。 非 氮 化 物 形 成 
JER, ØA NI, KAR N 在 铁 晶 格 中 的 溶解 度 cs, 


























情况 下 ， 渗 氮 阶 段 的 持续 时 间 必 须 延 长 至 4 f. D 
一 方面 ， 如 果 停 留 相同 时 间 ， 温度 必须 增加 大 约 
83C (150 下 )， 必 须 调整 氮 势 以 达到 相应 的 表面 浓 
BE (与 莱 勒 图 匹配 ) 。 

温度 和 时 间 对 化 合 物 层 有 类 似 的 影响 (图 
7-46) ， 但 是 ， 相 比 于 上 述 的 析出 前 沿 ， 有 相当 的 氮 
流量 进入 扩散 层 ， 因 为 铁 只 是 一 种 弱 氮 化 物 形成 元 
素 。 因 为 流量 受 扩 散 控制 ， 化 合 物 层 厚 度 与 时 间 的 
关系 可 以 由 下 式 估算 : 
































sr 

要 形成 化 合 物 层 ， 氮 的 活 度 必须 足够 高 ， 以 人 迫 
使 分 别 形成 所 化 铁 和 铁 碳 氮 化 物 。 氮 化 物 形 成 元 素 
将 降低 所 的 活性 ， 除 没有 转化 成 所 化 物 的 N 之 外 。 
因此 ， 高 合金 钢 表 面 形成 白 亮 层 通常 要 求 更 高 的 所 
势 和 更 长 的 渗 氮 时 间 。 另 一 方面 ，Al 将 促进 化 合 物 
层 的 形成 ， 可 以 如 此 解释 ， 相 比 于 其 他 所 化 物 形成 
元 素 ， 例 如 Cr，Al 在 铁 中 的 扩散 系数 要 高 得 多 ， 会 
在 很 短 的 时 间 内 形成 所 化 物 。 表 7-14 AIT ABA 
温度 一 些 元 素 在 铁 中 的 扩散 系数 。C 能 增加 氮 活 度 ， 
并 在 低 氮 势 时 促进 铁 碳 氮 化 物 的 形成 。 要 得 到 两 们 
的 化 合 物 层 厚度 ， 在 相同 的 温度 和 氮 势 下 需要 大 约 4 
倍 的 渗 氮 时 间 。 温 度 增加 10 (18 F), FRIAR 
势 ， 将 使 化 合 物 层 厚度 大 约 增 加 10%。 表 7-15 给 出 
了 调整 时 间 和 温度 对 层 深 和 化 合 物 层 厚 度 影 响 因 子 





















































并 因此 减 慢 间 隙 原子 扩散 速度 。 的 影响 。 注 意 ， 根 据 资 料 ， 能 达到 的 化 合 物 层 厚度 
如 果 需 要 两 倍 的 层 深 ， 维 持 相 同 温度 和 气势 的 有 最 大 值 。 
温度 / 化 合 物 层 厚 度 /hm* 
KN,Vbar 时 间 /min 
"C F Min Max 
480 896 5.06 2400 9 14 
550 1022 2.64 240 8 12 
600 1112 214 30 10 12 
640 1.44 15 10 13 


























图 7-46 


不 同 温度 下 在 微 合金 化 的 1006 钢 (高 强度 低 合 


EW) 上 大 约 101m 化 合 物 层 所 需要 的 气 碳 共 渗 时 间 





TE, 应 调整 氮 势 与 温度 匹配 ， 毛 势 控 制 是 通过 采用 NH, A 
照片 显示 了 高 温 导致 的 化 物 层 下 : 
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NH, 分 解 气 并 加 入 体积 分 数 为 10% 的 CO 。 最 右边 的 显 微 
型 的 褐色 的 奥 氏 体 组 织 。 
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47-14 计算 得 到 的 渗 氮 温度 下 元 素 在 铁 中 的 扩散 系数 
xx "v D/( cm?/s) Dyg/Dy D/( cm?/s) l Dg/Dy 
500°C (930°F ) 595% (1105F) 
a 3. 03x107 5084 3. 72x107 1603 
H r — — 1. 31x10? 76 036 
A 4. 14x1078 0. 695 1. 73x107 0. 75 
E r — 一 9. 78x10? 5. 696 
A 5.95x10°8 1 2. 32x1077 1 
" r 3. 03x 1074 — 1. 72x10? 1 
Fe, N-y' 3. 98x107!° 0. 0067 — 一 
Fe;.4 NC-& 9. 96x107"! 0. 0017 一 一 
Al r — — 8. 30x10? 4. 8x10? 
A 1. 62x107!5 2.73x107!! 1. 30x107!6 5. 59x10-10 
T — = 4. 94x107!6 2. 88x10 5 
ii A 5.71x107" 9. 60x10? 3.88x10 5 1.67x10°° 
T — — 1. 16x107'° 6. 77x107 
" A 3.06x10 7 5.14x10 2. 05x10 75 8. 82x 10? 
r 3.61x107" — 4. 23x1075 2. 46x 10? 
" A 4. 54x 107! 7. 63x107!! 3. 05x 107!6 1.31x10~ 
T — m 3. 69x10 7? 2. 15x107!° 
Ns A 1. 67x107" 2. 81x10? 1. 02x107" 4. 39x 1078 
T — z- 9. 41x107" 5. 48x 1077 
" A 2. 09x10-23 3. 51x107 3. 29x 107?! 1. 42x107" 
T — — 1. 83x107% 1. 07x107" 
" A 3.33x107 5. 60x107 1.97x1075 8. 46x 107? 
y 1. 04x107! = 1.03x107!7 5. 98x 1078 
TE: 表 中 数据 的 计算 是 基于 埃 克 斯 坦 (Eckstein) JEDER BH. Dy/Dy 代表 该 元 素 相对 于 N 在 相应 组 织 中 的 相对 扩散 
系数 。 
表 7-15 调整 渗 氮 时 间 和 温度 对 层 深 和 化 合 物 层 厚度 影响 因子 的 影响 
阶段 时 间 层 深 和 化 合 物 层 温度 差 a- Fe 中 Fe,N 中 Fo.3N 中 层 深 的 化 合 物 层 
变化 因子 厚度 影响 因子 (AT)/K AN 的 因子 | Ky ASI | K\ 的 因子 KHF 厚度 的 因子 
0. 05 0. 22 -50 1. 45 1.81 1. 86 0. 66 0.6 
0.1 0. 32 -40 1.34 1.6 1. 63 0. 72 0. 66 
0.2 0. 45 -30 1.24 1.41 1.44 0. 78 0. 74 
0.5 0.71 -20 1.15 1.26 1.27 0. 85 0. 81 
0. 75 0. 87 -10 1.07 1.12 1.13 0. 92 0.9 
1 1 0 1 1 1 1 1 
1.1 1.05 +10 0.93 0.9 0. 89 1.09 1.11 
1.2 1.1 *20 0. 87 0. 81 0.8 1.18 1.23 
1.5 1.22 +30 0. 82 0.73 0.71 1. 28 1.36 
2 1.41 +40 0.77 0. 66 0. 64 1.39 1.51 
3 1.73 +50 0.72 0.6 0. 58 1.51 1.67 
4 2 = — = = — — 
5 2. 24 — — — 一 一 一 
DE: 表 中 给 出 的 关于 渗 氮 时 间 变 化 的 因子 需要 恒定 的 温度 ; 给 出 的 关于 温度 变化 的 因子 需要 恒定 的 渗 所 时间， 并 调整 









































氨 势 以 匹配 到 莱 蔓 图 给 出 的 相 界 的 相同 位 置 (IUA Ky KSEI 
1075F) 影响 因子 的 平均 值 。 





因子 ) 。 





因子 代表 温度 范围 为 500 ~ 580%C (930 ~ 
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因为 上 述 所 有 机 制 都 高 度 取 决 于 温度 ， 因 此 温 
度 一 致 性 和 准确 性 控制 是 强制 性 的 。NFPA 86 和 
AMS 2750 D 中 用 温度 控制 的 精度 和 一 致 性 定义 了 炉 
子 的 类 别 。 
第 二 个 先决 条 件 是 维持 完美 的 气氛 循环 和 一 致 
性 ， 以 便 所 有 零件 都 处 于 相同 的 气氛 势 ( 氮 势 ) A 
氛 循 环 对 温度 一 致 性 也 有 支持 作用 。 
7.2.8 气氛 控制 

(1) 分 解 率 和 气势 在 渗 氮 时 ， 分 解 率 、 残 留 
所 和 氮 势 主要 由 氮 的 热 接触 反应 分 解 和 通 入 的 氮 流 
量 决 定 。 反 应 的 热力 学 平衡 如 下 : 

2NH, ON, *3H, 

在 正常 渗 氮 条 件 下 ， 上 式 反应 的 热力 学 平衡 几 
乎 完全 是 在 分 解 氮 一 边 。 在 大 气压 和 525C 
(975'F) 的 渗 毛 温度 下 ,残留 氨 的 体积 分 数 在 平衡 
时 低 于 2%。 而 平衡 只 取决 于 温度 ， 氨 分 解 的 速度 取 
决 于 炉 内 温度 和 接触 表面 。 在 工业 用 的 井 式 炉 DAE 
积 约 2. 5m? (96.51?) ] 中 的 试验 显示 ， 氨 在 500°C 
(930°F) 的 半衰期 大 约 是 80min。 温 度 升 高 到 575°C 
(1055T ) ， 将 使 半衰期 缩短 到 8min (图 7-47)。 

温度 /"F 

840 930 1020 
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半衰期 /min 一 
E 
© 





450 500 550 600 650 
温度 /°C 


图 7-47 氨 在 体积 为 2.5m”(96. 5f3) 的 
典型 的 马 弗 炉 里 在 不 同 温度 时 的 半衰期 


所 以 ,增加 氮 势 (降低 分 解 率 ) 需要 增加 氨 流 
E, 反之 亦 然 。 当 通过 降低 氨 流 量 来 降低 氮 势 时 ， 
可 能 有 个 极限 ， 工 艺 气 体 的 最 小 流量 仍然 大 高 以 致 
不 能 支持 低 氮 势 。 为 了 克服 这 种 情况 ， 首 选 的 步 又 
是 将 氮气 与 预 分 解 氮 混 合 ， 维 持 恒定 的 流量 ， 仅 比 
保持 炉子 安全 操作 的 轻微 正 压 所 需要 的 流量 最 小 值 
高 一 点 。 建 议 采 用 预 分 解 氨 的 原因 是 ， 炉 内 混合 气 
仍然 遵循 莱 勒 图 给 出 的 边界 条 件 。 

如 果 氨 分 解 气 不 易 获得 ， 也 可 以 用 氧气 来 降低 
气势 。 男 一 方面 ， 毛 气 作 用 方式 并 不 同 ， 因 为 氮气 
稀释 的 作用 主要 改变 催化 剂 的 动力 学 。 只 要 炉子 内 
氮 分 子 的 量 高 到 足以 完全 覆盖 接触 反应 (催化 反应 ) 
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的 表面 ， 那 么 氮 势 就 会 被 轻微 降低 。 一 旦 氮气 稀薄 ， 
接触 表面 的 部 分 不 再 被 新 鲜 分 子 履 盖 ， 那 么 氮 势 重 
新 开始 升 高 ， 但 不 是 渗 氮 效果 。 脱 离 这 一 点 ， 控 制 
不 再 有 效 。 

小 炉子 的 氮气 流量 与 炉 容积 之 比 通 常 需 要 更 高 ， 
最 大 的 可 能 流量 必须 相应 调整 。 大 炉子 的 接触 表面 
积 与 容积 的 比 相 当 小 ， 如 果 用 来 对 大 零件 渗 氮 的 话 
(需要 限制 化 合 物 层 ) ， 应 该 供应 预 分 解 氮 。 

(2) 碳 势 在 氮 碳 共 渗 的 时 候 ， 碳 势 应 该 与 氮 
势 同 时 控制 。 在 典型 设备 中 ， 虽 然 有 些 应 用 中 采用 
烃 类 ， 如 甲烷 或 丙烷， 但 ，CO, 和 吸 热 式 气氛 是 最 常 
用 的 碳 源 。 与 渗 碳 类 似 ， 工 艺 气体 的 渗 碳 效果 可 以 
受 不 同 反 应 驱动 ， 取 决 于 供应 的 工艺 气体 : 

2C0 二 Cs+C0,( 波 多 反应 ) 
CO+H, 二 Cu+H 0O( 不 均匀 水 煤气 反应 ) 
和 


























































































































CH, =C 4 +2H,( 甲烷 反应 ) 
式 中 ，C 表 示 铁 表面 吸附 的 C。 这 三 个 反应 中 ， 不 
均匀 水 煤气 反应 是 至 今 最 高 效 的 一 个 。 这 些 反应 中 
每 一 个 都 能 建立 其 自己 的 平衡 , 平衡 常数 取决 于 


温度 : 














Qc Xpco, 
Ki=f( 7)= 2 


Pco 





acXpy,o 





K,zf(T)- 
Pco*PHy 


2 
ac XPH, 





K,=f(T)= 


PCH, 
碳 活 度 (ac) 可 以 看 作 是 C 在 铁 碳 混合 物 中 的 
化 学 有 效 浓度 的 一 种 量度 。 将 等 式 整理 可 得 


2 
| Ki xpco 




















ae 
Pco, 


K5XpcoXpy, 
Gem no s 
Pu,0 


K3XPcn, 
ags 





Pit, 
上 述 等 式 中 的 分 压 比 被 称 为 碳 势 ， 用 Kc 表示 ， 
对 于 各 种 反应 有 : 





2 
_ Pco 


Key = 一 一 (波多 反应 ) 





Pco, 


Pco*Puy 


(水 煤气 反应 ) 





Kew = 
PH,0 

PcH4 - 

Kew T 2 ( 甲 烷 反 应 ) 


Pit, 
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注意 ， 没 有 一 个 碳 势 与 渗 碳 时 的 碳 势 是 匹配 的 。 
不 幸 的 是 ， 碳 势 在 数值 上 不 匹配 ， 如 果 将 碳 势 控制 
在 相同 的 数值 ， 在 零件 表面 产生 的 改变 也 不 相同 。 
要 实现 相同 的 条 件 ， 碳 势必 须根 据 它 们 的 活 度 调整 。 
给 出 的 数据 可 以 直接 从 热力 学 数据 表 中 获得 。 下 列 
等 式 直 接 取 自 于 DIN 1998; 
lg(ac)= lg( Ko ) +8817/T-9. 071 
lg( ac) = lg( Key ) +7100/T-7. 496 
lg( ac) = lg( Kc.o,) *5927/ T-4. 545 




















lg( ac) = lg( Kc.cu,) *4791/T-5. 789 
碳 势 控制 ， 是 根据 不 均匀 水 煤气 反应 和 波多 反 
应 的 碳 势 讨论 的 。 图 7-48 给 出 了 不 同 渗 碳 气 体 的 
KN-Kcs 控 制 范围 ， 通 过 调整 氨 与 分 解 氨 的 比例 来 控 
fil] Kyo 
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司 7-48 “在 氨 气 / 氨 分 解 气 气氛 中 加 入 含 碳 气 体 ， 






































在 580%C (1075 下 ) KN-Kes 的 控制 范围 

TE: CO, 的 加 入 显示 了 相反 的 控制 行为 ， 随 着 C0, 在 工艺 
气体 中 比例 的 增加 ， 会 得 到 更 低 的 碳 势 。 吸 热 型 气 
氛 ， 含 有 20%CO， 必 须 与 空气 混合 (CO, 3X H,0)， 

以 免 形成 渗 碳 体 。 采 用 CO 和 CO, 混合 气 ， 可 以 得 到 
Kcs 较 宽 的 控制 范围 。 


Kcew 和 Kcs 是 由 CO 和 水 分 别 作为 驱动 力 确定 。 
男 一 方面 ，C0, 多少 也 起 到 “刹车 ”的 作用 。 显 而 
易 见 的 是 ，C0 在 工艺 气体 中 的 体积 分 数 必须 增加 以 
在 零件 表面 层 得 到 更 高 的 碳 含量 。 不 过 ， 最 典型 的 
AMIE ERI CO, 作 为 碳 源 。 

这 要 归 因 于 水 合 反 应 ， 通 过 与 氨 分 解 气 中 得 到 
的 氧气 反应 生成 水 ，C0, 被 转化 为 CO。 然 而， 这 并 
不 是 很 有 效 ， 因 为 通过 几乎 关闭 CO, 供应， 理论 上 
会 达到 最 大 碳 势 ， 可 同时 会 降低 可 用 碳 并 从 而 降低 
渗 碳 效果 。 不 来 梅 的 IWT (德国 热处理 和 材料 科学 
























































































































































协会 的 研究 机 构 ) 做 的 测试 显示 ， 对 于 碳 钢 来 说 ， 
在 氮 / 氮 分 解 气 中 体积 分 数 为 10% 的 CO, 将 允许 s- 化 
合 物 层 中 的 碳 质 量 分 数 为 1% ~ 1. 2% 。 对 于 特定 的 应 
用 ， 达 到 更 高 的 质量 分 数 是 有 利 的 。 

fie (Naumann) F BAAR Yb Ge ( Langensc- 
heid) 所 言 ，s 相 的 首先 形成 ， 取 决 于 温度 、 所 和 碳 
的 质量 分 数 。 那 样 的 话 ， 在 一 定 范围 内 C N 可 能 
交换 。 高 碳化 合 物 层 的 优点 是 高 温 稳定 性 ， 同 时 形 
成 气孔 的 倾向 较 低 。 这 个 效应 被 用 在 SAE AMS 
2759/12 氮 碳 共 渗 要 求 中 ,目标 是 在 化 合 物 层 中 得 到 
的 气孔 在 定义 的 百分比 之 内 。 

要 增加 化 合 物 层 中 的 碳 含量 ， 必 须 通 过 增加 CO 
来 提高 碳 势 。 典 型 的 CO 源 是 吸 热 式 气氛 ，C0O 的 含 
Ht (体积 分 数 ) 为 20% (天 然 气 /空气 ) 或 23% 
(丙烷 /空气 ) 。 因 为 CO 不 会 把 另外 的 氧 原子 带 入 到 
(péo/peo,) 和 (peo XPH,” Pu,o ) 的 计算 中 ， 所 以 碳 
势 理 论 上 趋向 于 无 穷 大 。 在 实际 过 程 中 ， 气 氛 会 
始 形成 炭 黑 。 因 此 控制 碳 势 需要 含 氧 量 较 高 的 第 二 
种 气体 。 可 以 采用 空气 ， 但 是 因为 很 明显 的 安全 问 
题 ， 更 好 的 办 法 是 加 入 CORK, MKWARA 
氛 要 忍受 男 一 个 缺点 是 ， 由 于 氧 含量 高 (体积 分 数 
为 40% 的 天 然 气 / 空 气 ，31% 的 丙烷 /空气 ) ， 氮 势 会 
随 着 富 化 气 添加 量 的 增加 而 降低 ， 需 要 更 高 的 氮 
流量 。 
控制 碳 势 最 有 效 而 又 稳定 的 方案 是 采用 CO 和 
C0, 的 混合 物 。 总 工艺 气流 中 渗 碳 气体 [CO +CO，] 
的 体积 分 数 被 设置 成 常数 ， 如 10% ， 修 改 CO 与 CO, 
的 比例 以 调整 碳 势 。 氮 势 不 会 被 明显 影响 ， 人 允许 平 
FLAY AN-Kcs 或 Ky-Koy 控制 。 当 然 ， 同 样 也 可 能 
水 蒸气 蔡 代 CO, ， 但 是 这 要 么 要 求 增 加 设备 供 蒸汽 ， 
要 么 需要 更 精密 的 控制 以 注入 非常 少量 的 液态 水 。 

(3) AA AEE, WRAHA RAAK 
渗 和 增加 的 工艺 阶段 (如 后 氧化 ) 一 样 ， 要 求 控制 
氧 势 Ko 
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c 





 Pujo 
= Puy 

在 渗 氮 气氛 中 ， 这 需要 添加 含 氧气 体 。 从 过 去 
到 今天 (2013) 仍然 是 这 样 ， 将 可 控 百 分 比 的 空气 
加 入 到 工艺 气体 中 ， 从 而 将 氨 分 解 得 到 的 氧气 氧化 
成 水 蔡 气 。 其 他 应 用 采用 一 氧化 二 氮 (也 就 是 所 谓 
WEA, NO) 来 实现 相同 的 效果 。0, 和 N,0 这 两 
种 气体 ， 都 是 高 度 活泼 的 气体 ， 理 论 上 能 造成 可 以 
爆炸 的 混合 物 〈 见 本 章 安全 排 气 和 安全 注意 事项 一 
节 )。 因 此 ， 较 新 的 尝试 已 经 从 注入 空气 或 一 氧化 二 
氮 转 为 注入 水 或 二 氧化 碳 了 。 水 是 首选 的 方案 ， 添 
加 CO 基本 上 把 原本 的 渗 氮 过 程 转变 成 氛 碳 共 渗 过 
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程 。 在 氮 碳 共 渗 气氛 中 添加 CO 和 /或 CO,， 自 动 地 
将 增加 氧 势 。 只 加 入 烃 的 氮 碳 共 渗 气氛 需要 增加 含 
氧气 体 ， 最 好 是 水 。 

















考虑 到 在 工艺 温度 作用 下 采用 足够 高 的 氮气 压 
力 时 也 有 可 能 形成 氮 化 铁 ， 而 氮 化 铁 往往 会 分 解 成 





铁 和 分 子 氮 ， 在 其 附近 产 4 





E 相 同上 





的 压力 。 





在 氮 碳 共 渗 过 程 


PP 保持 太 高 的 氧 势 ， 可 能 会 i 


Fe,N y'-A 46 WE 500T ( 





成 氧化 层 ， 它 在 之 后 的 过 程 中 可 能 会 被 减少 和 毛 化 。 
得 到 的 化 合 物 层 是 很 脆 的 ， 高 孔隙 率 ， 并 且 零 件 一 
使 用 将 会 立即 破碎 。 在 后 氧化 阶段 ， 通常 水 是 注入 





6000atm 的 局 部 
仅 在 0. 3bar -2 








时 为 氮 


930°F) 时 被 高 于 


压力 控制 保持 形状 ; 幸运 的 是 ， 氮 势 











的 分 解 提供 


了 相同 的 压力 。 要 








炉 内 的 唯 








工艺 气体 ，Ko 可 能 达到 一 个 无 法 控制 的 


























势 。 因 此 ， 同 时 注入 少量 的 氮气 或 氨 分 解 气 是 有 用 





的 ， 其 中 的 氧气 用 来 平衡 水 蒸气 。 

















预 氧化 或 活化 通常 不 控制 ， 设 置 











x 














Be 








维持 Ves N se- 氮 化 物 结构 的 完整 性 ， 相 同 温度 的 氮 势 
必须 增加 到 2 bar -2 ， 与 超过 300000atm 的 氮气 压 
力 相 匹 配 。 

所 以 ， 在 渗 氮 过程 中 ， 每 当 氮 势 不 再 提供 维持 
化 合 物 层 表面 成 分 所 需 的 压力 时 ， 这 个 层 就 会 分 解 

















对 将 来 的 应 用 可 能 是 有 用 的 。 预 氧化 或 活化 阶段 中 


成 较 低级 


SRC ERR ACW. FERC BURP 


的 温度 较 


氏 ， 需 要 采用 加 热 的 氧 探头 。 不 采用 氧 势 





Ko ， 可 以 采用 氧 分 压 〈Po, ) 或 lgpo, 作 为 受 控 的 过 
程 变量 。 图 7-37 所 示 的 Fe-0 相 图 给 出 了 Ko 、lgpo， 
和 随 温度 变化 的 原 位 氧 探 尖 (mV) 信号 之 间 的 
关系 。 

(4) 质量 分 数控 制 ”不 同时 控制 Ky A Kc, 将 
势 自动 设置 在 化 合 物 层 中 得 到 给 定 质量 分 数 的 N 和 
C 也 是 可 能 的 〈 图 7-39， 图 7-49) ， 因 此 定义 热 工作 
能 力 和 和 氮 碳 共 渗 得 到 的 孔隙 率 。 温 度 、 氮 势 、 碳 势 
和 期 望 的 铁 上 面 的 化 合 物 层 成 分 之 间 的 关系 已 经 由 
泽 (Kunze) 估算 了 ， 给 出 了 必要 的 计算 方法 。 这 
种 目标 指向 控制 变 体 的 优点 是 能 够 用 想 要 的 化 合 物 




































































层 成 分 作为 AN-Kc 控 制 器 的 设置 值 。 
(5) 相 控制 


另 一 个 目标 指向 的 控制 变 


E. 
HAE 





很 容易 地 彼此 接触 从 而 形成 氮气 分 子 ， 逐 步 在 化 合 
物 层 中 撕 裂 成 洞 ， 造 成 气孔 。 这 种 氮气 的 形成 倾向 
于 在 组 织 中 积极 有 利 的 位 置 发生 ， 如 晶 界 、 位 错 等 。 

相 控制 通过 工艺 过 程 的 所 有 阶段 保持 合适 的 压 
力 ， 特 别 是 冷却 的 时 候 ， 并 形成 均匀 而 致密 的 化 合 
慨 ， 几 乎 一 点 气孔 都 没有 出 现 (图 7-50)。 在 化 
物 层 上 面 表 上 一 层 磁 铁 矿 (主要 成 分 为 Fes 04 ) ， 
形成 非凡 的 耐 蚀 性 。 
(6) 零 流 量 渗 所 ”波兰 山高 / 沃 里 克 (Seco/ 
Warwick) 公司 提出 的 零 流 量 渗 氮 工艺 ， 与 之 前 讨论 
的 AN 控制 方法 相反 ， 采 用 了 一 元 氮气 氛 。 氮 势 的 调 
整 是 通过 暂停 和 恢复 流入 炉 内 的 氮气 来 实现 的 。 因 
此 ， 这 个 工艺 在 氮 的 使 用 上 效率 最 高 。 维 持 氮 势 所 





















































ar Dp S 




































































虑 尽 可 能 消除 化 合 物 








EBEN. TER EE 





与 相 边 界 了 


行 的 状态 上 ， 使 其 与 随 温度 变化 的 所 化 





铁 的 分 解压 相 匹 配 (图 7-49)。 


























需 的 氨 气 的 量 是 用 气体 分 析 仪 来 控制 的 。 这 种 控制 
方法 要 求 严密 控制 炉 压 ， 以 避免 压力 掉 到 大 气压 力 
以 下 的 情况 发 生 ， 特 别 是 在 冷却 阶段 。 
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温度 /下 温度 /*F 
a) b) 
图 7-49 莱 勒 图 











a) 沿 着 等 浓度 线 用 质量 百分比 控制 氮 势 ”b) 用 与 相 边界 平行 的 氮 势 进行 相 控制 
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图 7-50 传统 的 和 相 控制 的 化 合 物 层 
a) 传统 的 化 合 物 层 b) 相 控 制 的 化 合 物 层 








(7) 催化 渗 氮 “催化 渗 所 是 基于 俄国 技术 并 被 
JSC Nakal 工业 炉 公 司 发 展 起 来 的 (美国 专利 
7931854B2) , Nakal 系统 只 使 用 氮气 。 将 气体 通过 
个 炉 内 装 在 氧化 铝 和 碳化 硅 块 中 的 催化 剂 ， 以 使 氨 
离子 化 产生 反应 气体 (NH: ) 和 促进 N 扩散 进 基体 
金属 。 按 照 Nakal 的 技术 ， 这 种 活性 氮 原 子 的 增加 加 
速 了 扩散 层 的 生长 速度 而 又 不 影响 化 合 物 层 的 形成 。 
像 在 所 有 其 他 势 控 制 的 渗 氮 过 程 一 样 ， 控 制 氮 势 可 
以 使 渗 氮 达到 零 化 合 物 层 ， 只 有 y'-Fe,N 化 合 物 层 
或 者 只 有 e-Fe; 4N 化 合 物 层 。 

与 其 他 渗 氮 过 程 不 同 的 是 ， 催 化 渗 氮 (HEB) 
是 通过 氧 探头 测量 方法 和 计算 机 系统 计算 来 完成 氮 
势 控制 的 。 

7.2.9 RAMS 
渗 所 和气 碳 共 渗 过 程 中 的 势 列 于 表 7-16。 有 各 























































































































注 ， 这 两 种 零件 都 是 在 商业 热处理 零件 





PARIE, $E] Linde 材料 操作 系统 提供 。 








a, ERE) ”只 要 没有 要 求 自动 测 
量 和 控制 ， 工 KAPRA AMANA, 用 水 


NEU REEL NE (mop. 
























































种 测量 方法 ， 取 决 于 必须 遵照 的 规定 和 要 求 。 
iim 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 过 程 中 的 各 种 势 的 总 结 
应 的 势 及 单位 公式 图 7-51 oki 
mas 表示 的 氨 分 解 率 分 解 率 = 100%-Ryn, 
Pu, 这 种 装置 由 一 个 储 水 池 和 一 个 用 来 测量 炉 气 中 
bae 8 KT OV 氨 含 量 的 带 刻 度 的 圆柱 形 滴定 管 组 成 。 采 用 一 个 三 
E 3 [Re fe EK SUP ACHSE TE, A NT 
碳 势 (波多 反应 )/bar 开 或 关闭 气 瓶 中 的 废气 。 测 量 时 ， 水 池 充 满 了 水 ， 
SARTO, RAT, FA, Ae 
碳 势 (不 均匀 水 煤气 反应 ) /bar Ke —— RAWAM, SUGAR IR, SIH ITIP ok HB 
t 边 。 水 与 炉 气 接触 ， 并 与 氮气 ( 亲 水 的 ) 反应 生成 
左 热 (甲烷 反应 ) bar Kus Ae (BK) 。 这 时 水 进入 气 瓶 。 水 平面 的 高 度 
Pu; 代表 了 炉 气 中 残留 氨 的 体积 分 数 。 分 解 率 等 于 100% 
"T ko 减 去 残留 氨 的 体积 分 数 。 
Pu, 氮 势 可 以 由 分 解 剩余 的 氨 计 算得 到 ， 假 设 氨 分 
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解 气 组 成 的 比例 为 75% 的 氢气 和 2596 的 氮气 : 


[ee] 











_ 100% 
NT 3/2 
Z piss. | 
100% 
在 非 大 气压 的 情况 下 ， 必 须根 据 下 列 公 式 调 整 
炉 压 控 制 氮 势 . 








Ky 5 Kyxl/ VPE 
(2) AAI ”在 氨 / 分 解 氮气 氛 中 ， 分 解 和 氮 
势 可 以 通过 测量 炉 气 中 的 氧气 体积 分 数 或 氢气 分 压 
得 到 。 大 多 数 氧气 分 析 仪 测量 样品 气体 的 热 导 率 。 
在 所 有 用 在 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 的 气体 中 ， 据 目前 所 知 ， 
氧气 是 热 导 率 最 高 的 (图 7-52)。 
假设 氮气 的 热 导 率 (TC) 是 1， 氧 气 的 热 导 率 

















单 地 说 ， 实 际 上 黏度 使 曲线 轻微 弯曲 了 ) : 
_100%[ 测 得 的 TC-1] 
6. 67-1 

注意 ， 这 不 是 真 的 渗 氮 或 氮 碳 共 活 气氛 中 氧气 
的 体积 分 数 ， 因 为 当 氮 气 、 水 茸 气 和 二 氧化 碳 这 些 
与 氮气 热 导 率 不 完全 相同 的 气体 存在 时 ， 这 个 测量 
值 会 被 改变 。 

分 解 率 (Diss): Diss = H5/0. 75 


H,: N, 









































|: 1-H, ) | 
es 75% 
ABE: Ky == 
H, 
F] 

















E 


渗 氛 气氛 中 氮气 存在 和 氮 碳 共 渗 气氛 中 氮气 、 
水 蒸气 和 二 氧化 碳 存在 时 对 测 得 的 氢气 体积 分 数 的 
































是 6.67， 氧气 在 氧气 -氮气 混合 物 中 的 比例 变 成 ( 简 影响 如 图 7-53 所 示 。 

=> 8 

Z7 加 

= 6 

* 5 

R 4 

x 

p 

ix 2 

€ 1 

elie Beene Eup ieee @ 
rr om eS d a8 从 S a NK ov 

到 7-52 在 150% (3007F), ， 其 他 气体 相对 于 氮气 的 热 导 率 











不 同 校准 偏差 
100% NH3 气 氛 
| —— HN; 

| —-e-—-H3:NH3 





3.0 
2.0 
1.0 
0.0 
1.0 


9(H5)(*6) 
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1 L 


0 20 40 60 80 100 
解 离 度 (%) 


a) 


图 7-53 HE Soy ED 





120 





不 同 校准 偏差 
90% NH3 ,10% CO, 580°C(1076°F) 










一 “一 H5: N; 
----- H5: NH3 








i eae Sa ro oorooo 
20 40 60 80 100 
解 离 度 (96) 
b) 


量 氢气 体积 分 数 的 误差 





120 





























a) 在 渗 氮 气氛 中 b) 在 





Ex 


E 
析 仪 的 误差 ; 


气 的 存在 使 读数 
下 面 


ik: 











É 








MEA; 水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 存在 
的 线 显 示 Ho : NH3 标 准 分 析 仪 的 误差 。 


JH 
型 的 氮 碳 共 渗 气氛 中 
读数 偏 小 。 上 面 的 线 显示 H : N, 标 准 分 


uH 
以 














Ek: 解 离 度 是 指 电解 质 达 到 解 离 平衡 时 ， 已 





三 十 | 
EET 1 


测 氢气 分 压 。 














ye 
解 离 的 分 子 数 和 原 有 分 子 数 之 比 。 


(3) 压力 增加 ”Ivanit (德国 IVA 公司 ) 控制 法 












































另 一 种 方式 测量 炉子 中 氧气 含量 的 方法 是 使 用 
名 或 相似 金属 (氧气 能 透 过 ) 测量 。 例 如 ， 赫 尔 纳 
(HydroNit) 传感器 PERA), KARA ER 
种 金属 的 管子 伸 和 炉子 里 测量 ， 与 氧 探头 类 似 。 氧 
气 扩散 进入 测量 管 直 到 氧气 含量 在 过 程 气体 中 达到 


VA 
平衡 。 通 过 一 个 安装 在 测量 管 开口 端的 普通 压力 计 

















744 


是 利用 氮气 分 解 成 氢气 和 氮气 时 体积 翻 倍 的 原理 进 
行 测量 的 。 炉 子 周 期 性 地 关闭 进 气 口 和 废气 口 ， 测 
量 出 压力 增加 。 压 力 增 加 与 测量 期 间 氮 分解 成 正比 。 
如 果 进 气 口 气体 的 成 分 是 已 知 的 ， 这 就 能 被 转换 成 
所 谓 的 分 解 度 ， 进 一 步 转换 成 气势 。 

注意 ， 分 解 度 确定 了 分 解 氨 气 在 进 气 口 的 体积 



























































分 数 ， 与 废气 中 分 解 氨 的 体积 分 数 并 不 吻合 。 
(4) 红外 分 析 仪 ”红外 分 析 仪 可 以 用 来 测量 不 
对 称 气 体 分 子 。 如 果 受 到 与 其 共振 频率 匹配 的 信号 
刺激 ， 这 样 的 分 子 像 弹簧 一 样 。 将 样品 气体 注入 测 
EZ, 测量 室 通 常 有 宽屏 红外 信号 发 出 ， 信 号 会 通 
过 样品 气体 。 这 个 信号 被 测量 通道 的 末端 获取 ， 相 
应 共振 频率 信号 强度 (振幅) 的 损失 与 不 对 称 分 子 
的 数量 成 正比 。 
红外 分 析 仪 通常 用 来 测量 氮气 、 二 氧化 碳 或 烃 
类 。 测 量 氮 气 的 问题 是 与 水 蒸气 交叉 敏感 。 大 多 数 
氮气 红外 分 析 仪 要 求 气体 在 进入 分 析 仪 之 前 已 干燥 。 
CO-C0O; 红 外 分 析 仪 通常 是 不 耐 氮气 的 。 测 得 的 氢气 
体积 分 数 可 以 用 来 计算 分 解 率 和 氛 势 。 已 知 一 氧化 
碳 和 二 氧化 碳 的 体积 比 ， 可 以 根据 波多 反应 计算 
碳 势 。 
(5) 氧 探 尖 ”二 氧化 铬 对 氧 原 子 来 说 是 可 渗透 
的 。 如 果 测 量 元 件 的 一 边 暴 露 在 炉 气 中 ， 另 一 边 暴 
露 在 已 知 氧气 体积 分 数 的 参考 气体 中 ， 氧 气体 积分 
数 高 的 一 边 的 氧 分 子 就 会 电离 成 氧 离子 。 这 种 离子 
将 扩散 到 男 一 边 ， 直 到 离子 移动 产生 的 电势 与 扩散 
驱动 力 平衡 。 根 据 炉 气 和 参考 气体 中 两 种 体积 分 数 
的 氧气 的 温度 和 分 压 比 ， 电 势 可 以 作为 电压 来 测量 。 


























































































































这 个 电压 被 称 为 能 斯 特 电压 emf: 
RT 
emf= 
Po, 
4Fxln 一 
Po, 





式 中 ,RR 是 摩尔 气体 常数 ; 7 是 温度 (K); FÆR 
拉 第 常量 ;po, 是 炉 气 中 的 氧气 分 压 ;， pb, 是 参考 气体 
中 的 氧气 分 压 。 注 意 ， 氧 探头 的 信号 通常 测量 为 正 
电压 。 

因为 氢气 和 水 兼 气 的 分 压 与 氧气 分 压 相 平衡 ， 
空气 作为 参照 的 氧 探头 的 毫 伏 信号 可 以 用 来 导出 





























氧 势 。 
Puno 
mr a | 
Pu, 
" 1292. 2784 
AGES S (V) -12 = 84 o. 3264] 
le(Ko)= 0. 0992 


AB Aei A — SEU DIC AI E ATMS 
气 的 分 压 相 平衡 ， 按 照 水 煤气 反应 ; 








H54C0, ^ H,04«CO 
有 
义 1717 
l( Ko) te Pn e | =- z +1575 
Pu, %Pco, 


已 知 进 气 口 CO, 总 的 体积 分 数 ， 可 以 根据 波多 
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反应 和 不 均匀 水 煤气 反应 来 估计 碳 势 。 因 为 水 煤气 
平衡 不 是 瞬间 建立 的 ， 而 是 取决 于 温度 和 接触 表面 ， 
另外 再 测量 一 氧化 碳 可 以 得 到 更 为 精确 的 结果 。 

(6) Lambda 探头 Lambda 探头 是 一 种 特殊 形 
式 的 氧 探 尖 ,最初 设 计 用 来 控制 汽车 发 动机 中 的 燃 
烧 反应 。 发 动机 中 的 废气 在 一 个 合适 的 低温 测量 ， 
Ao IA, Lambda 探头 也 用 空气 作为 参 
考 气体 ,在 S60"C (1040F) 信号 与 原 位 氧 探头 的 
信号 相近 。 因 此 ， 信 号 必须 被 转换 以 匹配 炉 温 。 

(7) 典型 的 污染 物 “许多 商用 的 测量 系统 将 氢 
气 分 析 仪 与 原 位 氧 探头 组 合 起 来 (图 7-54) 。 要 直 
接 测量 势 ， 气 体 流量 必须 已 知 。 结 合 势 控制 (通常 
采用 流量 控制 吉 或 质量 流量 控制 器 ) ， 实 际 的 流量 计 
可 以 自动 地 读 取 和 输入 到 计算 中 。 这 种 设置 可 以 测 
量 KN、Kc 和 Ko。 



















































































SS gm 
Al7-54 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 气氛 H,-0, 测 量 系 统 ， 
安装 在 卧 式 马 弗 炉 的 背面 。 氧 气 分 析 仪 安装 
在 平台 顶部 ， 有 一 根 氧 探头 从 背面 伸 进 炉 饼 
组 合 两 个 氧 探头 、 一 个 测量 炉 气 的 毫 伏 信号 和 
另 一 个 测量 残留 氨 完 全 催化 分 解 后 的 炉 气 的 毫 伏 信 
号 ， 给 出 残留 氨 的 百分比 : 
PHO 
Pu, 
Pho 


T (完全 分 解 ) 


H5 

















( 炉 气 ) 


emfo = 
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ee PH20 
i d [1+pyu, J 
_ Pita PNH3 
P [1+pyn, ] 

信号 与 分 解 程度 o 和 炉子 中 氮 势 AN 的 关系 是 : 


3 
A= ont; omg =0. 092 1e (79) | 





Pu, 
其 中 
a 2 Pu, 
从 而 
(1-a) /1*a 
Ky = — 
2 a 
2 


假设 气氛 的 湿度 是 一 个 定 值 。 附 加 气体 要 求 根 
据 质 量 平衡 修正 。 

所 谓 的 QE 传感器 是 将 两 个 测量 结合 在 一 个 具有 
集成 催化 剂 的 一 个 传感器 中 ， 用 完全 分 解 的 炉 气 作 
为 参照 气体 ， 测 量 毫 伏 信号 的 变化 ， 其 他 产品 要 用 
两 个 独立 的 传感器 测量 这 种 改变 。 

Datanit 传感器 (瑞士 SCR 公司 ) 是 一 种 测量 系 
统 ， 由 一 个 压力 计 、 两 个 氢气 分 析 仪 和 加 热 的 氧 探 
头 组 成 。 首 先 ， 它 测量 炉 压 、 炉 气 中 的 氧气 体积 分 
数 和 氧气 分 压 ; 然后 ， 用 一 个 内 部 催化 剂 将 残留 氨 
完全 分 解 ， 如 此 得 到 的 氮 势 将 与 工艺 气体 中 添加 的 
氮气 无 关 。 如 果 气 体 流 量 已 知 ， 氧 气 分 压 可 以 被 用 
来 推导 氧 势 和 碳 势 。 

7.2.10 温度 控制 

渗 氮 温度 的 精确 控制 对 避免 不 均匀 加 热 和 零件 
变形 来 说 是 必 不 可 少 的 。 渗 氮 炉 通常 会 配备 级 联 式 
温度 控制 器 。 这 种 控制 策略 采用 两 个 控制 回路 (fu 
dE RA HAS). 主 回路 控制 靠近 负载 的 过 程 温度 ， 
区 域 回路 控制 热源 。 热 源 温度 定位 点 应 该 被 限制 ， 
以 使 它 不 超过 最 高 温度 ， 通 常 是 渗 氮 温度 以 上 5-~ 
15C (10~25 下 )。 这 两 个 控制 回路 ,与 风扇 循环 一 
起 ， 通 常会 让 炉 温 控制 在 +3~+6%C (+5~+10F) 
内 。 级 联 式 控制 还 减少 了 过 热 的 可 能 性 ， 如 果 控 
制 关联 失效 的 话 。 较 大 的 炉子 可 能 采用 不 止 1 个 加 
热 区 ， 在 这 种 情况 下 每 个 加 热 区 都 有 一 套 独 立 的 回 
路 控制 。 
7.2.11 测量 误差 的 影响 

每 个 测量 装置 都 有 一 个 特定 的 准确 度 和 最 大 人 允 
许 测量 误差 ， 换 名 话说， 有 一 定 的 不 确定 度 。 通 常 ， 
测量 装置 的 准确 度 被 误解 为 用 在 分 析 仪 电子 线路 中 
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的 模拟 输入 的 分 辩 率 。 男 一 方面 ， 指 定 的 不 确定 度 
也 考虑 到 了 其 他 影响 ， 如 漂移 、 压 力 偏 差 、 温 度 偏 





差 等 的 影响 。 

这 些 在 测量 气氛 和 温度 时 的 内 置 误差 ， 要 求 势 
的 控制 如 此 控制 : 想 要 的 结果 将 稳定 地 停留 在 目标 
要 求 中 。 图 7-55 展示 了 一 个 具有 模糊 边界 的 莱 勒 
图 ， 人 允许 作为 AN 控制 用 的 氧气 测量 绝对 误差 在 1% , 
整个 负载 的 温度 偏差 在 SC (x9'F) 以 内 。 


温度 /下 
840 880 915 950 985 1020 1060 
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à 
~ 10 i = 
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温度 /°C 








图 7-55 测量 误差 对 Fe-N 莱 勒 图 中 相 边 界 的 
影响 (允许 5C (9 下 ) 和 1%H,) 


7.2.12 渗 所 工艺 的 模拟 

有 许多 人 尝试 通过 使 用 数学 模型 的 方法 来 预测 
渗 氮 和 氮 碳 共 渗 结果 ， 并 且 做 的 大 多 数 科 学 工作 是 
为 了 将 热力 学 应 用 在 纯 铁 和 含有 所 化 物 形成 元 素 
(例如 钛 、 铬 、 铝 和 或 碳 ) 的 铁 的 二 元 或 三 元 合金 渗 
所 上 。 在 纯 铁 中 ， 在 化 合 物 层 E 和 y' 氮 化 物 相 之 间 
的 明显 界限 和 扩散 层 中 氮 的 最 大 溶解 度 可 以 从 铁 氮 
相 图 中 得 出 ， 渗 氮 条 件 可 以 从 莱 勒 图 中 确定 。 同 样 
地 ， 对 于 纯 铁 的 氮 碳 共 渗 ， 气 和 碳 的 溶解 度 以 及 氮 
化 物 、 碳 化 物 和 渗 碳 体 的 相 界 可 以 从 三 元 Fe-N-C 相 
图 中 得 出 ， 以 及 化 合 物 层 生长 动力 学 。 

在 钢 中 ， 在 合金 元 素 和 碳 存在 的 情况 下 ， 扩 散 
层 和 化 合 物 层 的 生长 同样 受 影响 。 特 别 是 ，y'- 氮 化 
物 和 s- 氮 化 物 纯 单 相 层 将 被 多 相 混合 物 取 代 ， 并 且 
由 于 碳 的 存在 ，s 相 会 显著 地 出 现 。 

早期 模型 仅仅 基于 热力 学 和 考虑 了 合金 元 素 
(包括 碳 ) 对 最 大 溶解 度 的 影响 ， 对 低 合金 和 碳 钢 ， 
氮 的 扩散 系数 表现 出 好 的 相关 性 ， 但 是 未 能 够 设想 
多 元 化 合 物 层 。 另 一 个 主要 问题 是 采用 平衡 条 件 的 
理念 ， 然 而 实际 过 程 主要 取决 于 动力 学 。 最 近 开 发 
的 模型 采用 先进 的 数学 和 数值 方法 ， 例 如 神经 网 络 
或 相 区 计算 。 

更 务实 的 方法 是 用 经 验 模型 ， 基 于 实际 钢 件 的 
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试验 结果 和 使 用 参数 来 描述 钢 件 在 不 同 的 渗 氮 和 和 毛 
碳 共 渗 条 件 下 的 行为 ， 某 些 已 经 商业 化 了 。 


























7) 在 渗 气 表面 的 横 截面 ， 用 一 种 能 使 渗 气 层 变 
而 铁 气 化 合 物 层 不 变 的 腐蚀 剂 腐蚀 ， 这 样 ， 化 合 














伍 斯 特 (Worcester) 理工 学 院 开 发 了 一 类 混合 
系统 ， 提 出 了 一 个 渗 氮 模型 。 其 原理 是 ， 首 先 计算 
具体 钢材 的 相 图 ， 然 后 给 氮 势 匹配 不 同 的 氮 含 量 。 
氮 在 多 相 化 合 物 层 和 扩散 层 中 的 扩散 系数 已 经 由 试 
运行 试验 得 出 。 这 个 模型 的 结果 显示 了 模拟 不 同 钢 
材 具 有 很 好 的 关联 性 。 
7.2.13 检查 和 质量 控制 

渗 氮 零件 通常 必须 满足 以 下 要 求 ， 

1) 心 部 硬度 。 

2) 表面 硬度 。 

3) BRR (总 的 或 有 效 的 )。 

4) 化 合 物 层 厚 度 ， 通常 有 限制 。 

5) 显 微 组 织 。 

氮 碳 共 渗 零件 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 心 部 硬度 。 

2) 表面 硬度 。 

3) BARE (总 的 或 有 效 的 )。 

4) 化 合 物 层 厚 度 、 成 分 和 孔 际 率 。 

5) 氧化 层 厚 度 ， 如 果 后 氧化 处 理 。 

6) 显 微 组 织 。 

7) 耐 蚀 性 。 

质量 控制 通常 通过 测试 每 炉 装 载 的 随 炉 试 样 来 
进行 。 随 炉 试 样 必须 与 相应 的 零件 具有 相同 的 材料 ， 
热处理 后 得 到 相同 的 心 部 硬度 ， 应 该 放置 在 能 代表 
炉 内 渗 氮 条 件 的 位 置 。 

这 种 检测 可 能 包括 : 

1) 目 视 检 查 ， 渗 所 零件 会 显示 出 均衡 的 暗 灰色 
的 外 观 。 后 氧化 零件 会 表现 出 从 深蓝 色 到 黑色 的 抛 
光 效 果 。 

2) 心 部 和 表面 硬度 的 测试 应 按照 ASTM A370、 
E92 或 E384 进行 。 对 于 不 同 标尺 之 间 的 转换 见 
ASTM E140， 与 强度 的 关联 性 见 ASTM A370, 

3) 化 合 物 层 硬度 的 检测 只 能 用 显 微 硬 度 方法 
完成 。 

4) 对 于 显 微 组 织 ， 渗 层 应 表现 出 一 致 的 、 从 表 
面 到 心 部 氮 化 物 逐 渐 减 少 的 分 布 状况 。 应 看 不 到 沿 
晶 界 的 连续 氮 化 物 网 。 金 相 检 验 应 在 不 低 于 400 fi 
的 显微镜 下 进行 。 

5) 在 非 奥 氏 体 钢 和 和 铸铁 中 化 合 物 层 的 存在 应 采 
用 化 学 滴定 的 方法 测试 。 试 验 进行 时 ， 应 滴 一 滴 硫 
酸 铜 溶 液 或 毛 化 铜 铵 溶液 到 干净 的 氮 碳 共 渗 表面 。 
WER 15s 之 后 ， 滴 点 变 成 红色 ， 说 明 产 生 了 铜 沉淀， 
化 合 物 层 不 存在 。 

6) 化 合 物 层 的 厚度 通常 用 金 相 法 检测 。 

























































































































































































































































































"i 

物 层 呈现 白色 ， 可 以 通过 显微镜 测量 。 化 合 物 层 厚 
度 的 测量 按照 SAE J423 或 ARP1820 进行 ， 最 少 在 
500 倍 的 显微镜 下 进行 。 

8) 化 合 物 层 的 成 分 可 以 通过 特殊 的 腐蚀 (CBE 
映 出 y’ FL E AA DCS) 来 评估 。 例 如 ， 用 2% 硝酸 
溶液 和 村 上 (Murakami) 试剂 [100mL 水 中 含 20mg 
KOH 和 20mg K; Fe(CN)4] E 80 (175T) 腐蚀 
HF, e 碳 所 化 合 物 呈 棕色 ， 而 y' 氮 化 物 呈 白 色 。 

9) 化 合 物 层 中 孔 阶 的 程度 应 测量 为 表面 到 玻 松 
层 底部 的 距离 占 化 合 物 层 总 厚度 的 百分比 ， 总 厚度 
可 以 用 2% 硝酸 酒精 浴 液 腐蚀 获知 。 观 察 的 时 候 ， 较 
深 的 钉 扎 的 沿 晶 界 的 和 朝 心 部 突出 方向 的 孔隙 不 应 
计算 在 内 。 

10) 总 的 层 深 应 该 是 表面 下 腐蚀 发 黑 区 域 的 深 
度 ， 用 金 相 法 测量 。 对 于 有 些 变 暗 腐蚀 没有 反应 的 
合金 ， 渗 层 深度 应 该 是 到 表面 下 显 微 硬度 比 心 部 高 
10% 的 位 置 ， 测 量 采用 努 氏 硬度 或 维 氏 硬度 转换 ， 
根据 ASTM E284 进行 。 

11) 气体 渗 氮 的 有 效 硬化 层 深 度 定 义 为 硬度 等 
于 心 部 硬度 加 4HRC (50HV) 的 地 方 离 表 面 的 距离 ， 
如 果 没 有 另外 的 规定 ， 硬 度 值 的 获得 按 ASTM E384 
进行 。 

如 果 深 度 标 尺 在 外 部 校准 的 话 ， 化 合 物 层 厚度 
和 成 分 也 可 以 通过 辉 光 放电 光谱 分 析 的 方法 检测 。 
Fe4N y“- 氮 化 物 层 将 显示 毛 质 量 分 数 为 5.9%~6. 196, 
iii Fe; 4N © 气 化 物质 量 分 数 从 7.5% 开 始 ， 能 达到 
11.1%。 在 渗 氮 过 程 中 ， 碳 趋向 于 从 基体 材料 中 扩散 
出 去 。 因 为 化 合 物 层 对 碳 来 说 扩散 系数 较 低 ， 碳 将 在 
化 合 物 层 和 扩散 层 的 界面 上 积聚 ， 化 合 物 层 厚 度 可 以 
根据 碳 含量 峰值 的 位 置 来 估计 (图 7-56)。 
















































































































































































































































































白 亮 层 中 氮 和 碳 的 质量 分 数 (%) 
10 1.0 
9 
8 
La 
$6 
Z 
总 5 
4 
3 
2 
1 
0 
0 5 10 15 20 
微米 








Al7-56 C15 渗 氮 后 辉 光 放电 光谱 分 析 
tk. 碳 的 峰值 表示 化 合 物 层 和 扩散 层 的 边界 。 这 个 峰值 的 位 置 
可 以 用 来 测定 化 合 物 层 的 厚度 。 德 国 不 来 梅 IWT 提供 。 
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假如 碳 含 量 足 够 高 从 而 能 支持 碳 氮 化 物 形 成 的 
WG, Fe, ,NC s- 碳 氮 化 物 可 以 在 氮 含 量 很 低 的 地 方形 
成 。C 和 NN 的 总 质量 分 数 高 于 7.5% 对 于 e 的 估计 和 
AE ERIKA 5% 以 下 对 于 化 合 物 层 总 厚度 的 估 
计 可 以 更 好 (图 7-57)。 碳 质量 分 数 超过 大 约 3%, 
可 能 导致 渗 碳 体 的 形成 (图 7-58)。 表 7-17 给 出 了 
宏观 和 微观 检查 的 适当 的 腐蚀 剂 。 

从 质量 检测 得 到 的 数据 应 记录 下 来 ， 并 含有 过 
程 中 炉子 的 记录 和 数据 ， 如 温度 、 势 或 分 解 率 和 气 
7.2.14 实验 室 设备 和 样品 制备 

需要 最 少 的 设备 能 够 测 得 化 合 物 层 的 厚度 、 渗 
层 深度 、 得 出 硬度 曲线 。 可 用 的 设备 包含 从 最 基本 
的 和 主要 人 工 操作 的 设备 到 非常 复杂 的 系统 。 基 本 





























设备 成 本 低 ， 氮 势 经 常 需要 更 多 的 技术 培训 ， 限 制 


一 一 一 








图 7-58 AISI 1010 钢 氮 
ik: 在 580%C (1075F) 氮 碳 共 渗 2. 5h， 
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大 于 3%， 则 减 慢 化 谷物 层 的 形成 ， 可 能 会 导 吝 含 天 量 渗 碘 体 的 层 GRRE S 
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图 7-57 以 化 合 层 的 碳 浓度 为 标准 ， 辉 光 
放电 发 射 光谱 法 分 析 了 毛 碳 共 渗 AISI 1010 
iE: 碳 和 氮 的 总 质量 分 数 下 降 到 约 6% 以 下 的 点 表示 化 合 





物 层 的 厚度 。 








第 7 章 SAIS S SUIS ds < 





了 评估 、 数 量 及 其 数据 记录 和 传输 〈 例 如 硬度 曲线 
和 数字 照片 ) 的 速度 。 复 杂 的 设备 通常 含有 一 人 台 带 
有 专业 软件 的 计算 机 和 与 硬度 计 相 连 的 驱动 程序 。 
实验 室 技术 员 可 以 在 计算 机 显示 器 上 选择 测试 的 区 
域 ， 步 进 电动 机 会 移动 试 样 、 带 不 同 放 大 倍数 的 转 






































2) 镶 艇 机 。 由 带 集成 压力 计 的 液压 机 和 加 热 冷 
却 系 统 组 成 。 可 能 是 手工 的 或 自动 的 。 

3) 打磨 抛光 。 自 动 或 半自动 抛光 系统 ， 有 具有 可 
换 的 轮子 、 水 喷嘴 和 人 允许 对 待 抛光 试 样 加 载 合 适 压 
力 的 塔楼 。 塔 楼 被 设计 成 可 以 装载 多 个 试 样 的 装置 。 





























塔 以 及 硬度 压 头 。 这 种 设备 能 够 记录 数据 ， 它 的 易 
操作 性 节省 了 时 间 ， 特 别 是 对 生产 件 批准 或 目前 产 
品质 量 控制 时 ， 试 样 必须 处 理 大 量 的 数据 的 时 候 。 
不 管 复杂 性 如 何 ， 以 下 是 工具 和 设备 需要 的 : 

1) 横 截 饮 。 包 括 一 个 带 防护 的 圆 饮 ， 连 同 夹 持 




















手工 的 抛光 台 有 不 同 的 砂纸 ， 实 验 室 技术 员 通 过 在 
砂纸 上 摩擦 来 手工 地 磨 抛 镶 般 好 的 试 样 ， 同 时 加 水 
冷却 。 

4) 带 显微镜 的 硬度 计 。 

由 于 要 用 到 腐蚀 剂 (K 7-17) 和 常用 热 硬 化 的 

























































































试 样 的 台 虎 钳 、 光 照 和 冷却 系统 。 这 通常 是 人 工 操 BEBE FBS HR AREF DK ARE A Je A HE GB 38 
作 的 。 是 必 需 的 。 
表 7-17 实验 室 选用 的 腐蚀 剂 
腐蚀 剂 组 成 浓度 条 件 说 明 
酒精 100mL 、 FEAR TRA .合金 钢 和 和 铸铁 最 常用 的 
ita ZUR S ya IM 
TREO 硝酸 。 | 1~10me CHA 腐蚀 剂 。 浸 蚀 试 样 几 秘 到 几 分 钟 
K,Fe( CN 
TR yis RE | 。 在 加 入 KsFe( CN)s 之 | 。 cr 及 其 合金 (用 新 鲜 的 试剂 , 浸 蚀 ) ; 显 
TIUS 5 | 前 将 KoH 和 水 混合 示 纯 铁 和 钢 中 的 碳化 物 
水 100mL 
K;Fe( CN)& 30g " : SS pan 
BRAKE s ILA K, Fe(CN), ŻAK KOH 和 
改良 的 Murakami's( 村上) KOH 30g 浸入 或 擦拭 Is 到 几 . ea aFel ^s 前 将 和 水 
分 钟 混合 
水 150mL 
盐酸 20~30mL 
彩 热 4 
= wine | 1-3mL | ERE FEBR 1 ~4min p e 钢 中 的 碳化 物 和 了 
酒精 100mL as 
MAMER 20g 
- 焦 亚 硫酸 钙 | 0.5g 在 室温 下 浸 蚀 1~2min | ”彩色 腐蚀 :腐蚀 奥 氏 体 不 锈 钢 和 焊接 件 
水 100mL 
1. 建议 外 观 。 这 也 适用 于 以 一 个 角度 切割 圆 棒 产生 椭圆 的 





(1) 试 样 的 选择 ”除非 客户 指定 或 者 提供 ， 应 
有 一 个 能 代表 零件 的 试 样 。 试 样 与 零件 的 钢 种 、 热 
处 理 方法 和 表面 粗糙 度 应 相同 。 试 样 还 应 该 与 所 代 
表 的 零件 用 相同 的 方式 清理 ， 触 摸 时 应 戴 干净 的 
手套 。 

(2) 试 样 位 置 ”有 些 规 程 和 客户 可 能 要 求 零件 
指定 位 置 或 随机 测试 。 如 果 已 知 炉 子 的 温度 和 气体 
循环 是 均匀 的 ， 那么 比较 好 的 做 法 是 用 一 根 干净 的 
金属 丝 将 试 样 系 在 负载 中 (或 者 采样 口 ， 有 些 炉子 
有 个 采样 口 专门 为 试 样 设计 ) 。 

(3) 锯 切 割 在 将 试 样 放 进 锯 中 之 前 计划 好 切 
口 。 切 口 必须 与 表面 垂直 ， 如 果 不 垂直 的 话 ， 在 显 
微 镜 检查 时 会 看 到 更 厚 或 更 薄 的 层 深 。 在 评估 曲 国 
或 半径 时 尤其 如 此 。 锯 切割 会 “ 吃 掉 ” 大 约 3. 2mm 
的 材料 。 切 割 小 的 圆 形 套 管 时 千 万 当心 。 沿 着 直径 
切割 将 留 下 有 角度 的 表面 、 错 误 的 层 深 和 化 合 物 层 

































































































































































情况 〈 图 7-59)。 因 此 ， 试 样 在 台 虎 钳 中 的 位 置 至 
关 重 要 ， 按 照 计 划 ， 要 避免 太 多 次 切割 。 








切断 材料 切断 材料 


pC 


抛光 ， 附 加 材料 被 去 除 























切割 错误 正确 切割 ， 留 下 的 试 块 抛光 
图 7-59 实验 室 检查 试 样 切 制 方法 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 











第 二 个 注意 事项 是 切割 速度 。 尺 管 有 冷却 措施 ， 
但 饮片 产生 的 热量 还 是 可 能 烧伤 表面 ， 特 别 是 比较 
便 的 材料 。 尽 管 有 冷却 措施 ， 如 果 能 看 到 火花 ， 将 
减少 施加 于 饮片 的 压力 。 它 会 摧毁 试 样 和 饥 片 。 

2. 表面 硬度 测量 

Pe Tf ESE A tat AS BER TE BK, BRR TH 
必须 与 硬度 计 工 作 台 平行 ， 用 细 砂 纸 轻 抛 一 下 (600 
目 ) 以 提供 好 的 视觉 对 比 。 注 意 : 如 果 压 痕 对 角 线 





























































































































序 、 砂 轮 或 砂纸 与 试 样 正确 对 准 以 及 采用 正确 的 压 
力 。 如 果 采 用 手工 磨 抛 ， 基 本 要 保持 试 样 表面 与 抛 
光 表 面 始终 是 平行 的 ， 和 否则 ， 试 样 表面 将 会 变 圆 ， 
而 且 在 试验 机 上 需要 不 断 地 调整 焦距 。 

根据 试 样 需 要 的 质量 ， 对 磨 抛 的 步 又 进行 调整 。 
如 果 需 要 快速 评估 层 深 和 硬度 是 否 满足 需要 ， 略 粗 
糙 的 试 样 会 节省 时 间 , 但 是 要 得 到 拍照 完美 的 试 样 
需要 更 多 的 工作 ,没有 从 切割 锯 到 磨 抛盘 上 的 步 又 




































































长 度 有 差别 ， 意 味 着 试 样 与 硬度 计 工 作 台 不 平行 ， 
或 者 表面 是 倾斜 的 。 用 硬度 计 之 后 分 析 清 晰 的 压 痕 。 
对 于 手动 的 或 半自动 的 机 型 技术员 调整 细 线 以 适 
应 蓉 形 压 痕 的 对 角 线 。 得 到 的 读数 用 计算 机 或 人 工 
地 与 对 比 〈 在 每 个 载荷 下 有 对 应 的 预先 计算 好 的 维 
氏 硬 度数 值 ) 。 每 个 参考 图 都 是 针对 硬度 计 机 型 的 。 

表面 硬度 可 以 用 不 同 载荷 得 到 。 任 何 超过 1N 





















































可 循 。 
通常 按 如 下 步骤 进行 抛光 : 180 目 砂 纸 一 320 H 
砂纸 一 600 目 砂 纸 一 特殊 表面 用 9mm 抛光 液 一 3mm 
抛光 液 一 0. 05mm 抛光 液 。 

在 每 一 步 的 最 后 ， 确 认 表 面 没有 之 前 的 较 粗 糙 
的 磨 痕 或 凹 槽 。 
注意 : 在 软 材料 上 CORN. FAR), SRA DSI 

























































































(lkgf) 的 载荷 可 能 造成 渗 氮 层 硬 度 和 心 部 便 度 的 复 
合 读数 。 图 样 、 标 准 和 其 他 文件 通常 指定 了 要 求 的 











离 白 亮 屋 ， 从 而 无 法 评估 。 
要 避免 白 亮 层 剥离 ， 试 样 应 该 用 弹簧 一 样 的 金 














载荷 。 例 如 ， 规 定 在 150N (15kgf) 的 载荷 下 ， 硬 度 
要 求 将 给 出 明确 的 概念 ， 渗 氮 层 厚度 产生 正确 的 齿 
轮 表 面 硬 度 连 同 规定 的 心 部 硬度 。 这 将 是 为 什么 结 
合 最 小 渗 层 深度 (请 注意 ,不 是 最 大 值 ) 和 最 小 表 





























属 板 固定 ( 实验 室 供应 品 公司 有 售 ， 也 能 用 来 使 试 
样 在 装配 压力 下 保持 竖 直 ) 或 在 通电 和 加 热 的 硫酸 
镍 、 氧 化 镍 和 硼酸 溶液 中 镀 镍 。 这 种 微型 的 镀 镍 系 
统 成 本 很 低 ， 只 需要 添加 新 镍 来 替换 阳极 即 可 。 注 





















































面 硬度 用 150N 提供 一 个 浮动 的 技术 要 求 ， 渗 所 工艺 
必须 根据 更 高 (或 更 低 ) 的 心 部 硬度 调整 。 

最 后 ， 有 些 技术 规定 提 到 洛 氏 HRC 硬度 。HRC 
通常 不 用 来 检测 渗 氮 或 氮 碳 共 渗 试 样 的 表面 硬度 。 
它 用 一 个 高 载荷 以 及 一 个 二 次 载荷 ， 会 压 碎 表面 ， 
事实 上 是 透 过 表面 了 ， 读 数 多 少 有 些 复合 的 意味 。 
热处理 状态 的 H13 材料 经 常会 得 到 46 - ASHRC 的 硬 
度 。 当 渗 氮 之 后 ， 硬 度 会 达到 1100~ 1200HV， 转 换 
过 来 会 超过 70HRC。 但 是 ， 如 果 用 实际 的 洛 氏 压 头 












































意 ， 镍 可 能 侵入 气孔 中 ， 因 此 会 使 检测 气孔 变 得 更 
困难 。 试 样 在 镶 山 之 前 应 加 固 ， 抛 光 的 时 候 压 力 不 
要 太 大 。 

4. 硬度 分 布 

不 同 的 硬度 计 在 结构 和 复杂 性 上 有 所 区 别 。 一 
般 的 经 验 法 则 是 将 试 样 对 齐 ， 如 果 钢 截面 是 矩形 的 ， 
那么 尽 可 能 与 x-z 轴 对 齐 。 这 有 助 于 沿 着 边缘 移动 ， 
也 就 是 说 从 左 到 右 连 续 观 察 表 面 。 硬 度 可 以 用 0.5-~ 
500N (0.05~50kgf) 的 加 载 力 来 测量 。 当 分 析 试 样 












































检测 相同 的 层 ， 得 到 的 结果 是 49~ 52HRC。 这 也 是 
为 什么 技术 要 求 必 须 用 表 转 换 成 HV， 必须 用 维 氏 硬 
度 计 来 检测 的 原因 。 

检测 结果 可 能 需要 以 HRC 值 给 出 报告 ， 因 此 需 
要 再 一 次 转换 。 

3. 金 相 制备 

(1) 镶嵌 ”必须 将 试 样 平 的 一 面 (切面 ) BF 
放置 在 镰 样机 的 活 蹇 上， 然后 降低 活塞 使 之 进入 气 
fl, HATIMA -EER (通常 是 酚醛 树脂 ， 
呈 粉 末 或 颗粒 状 ) 。 气 饶 封 闭 ， 开 始 加 热 / 压 缩 粉末 。 
当 压 力 和 温度 达到 要 求 的 时 候 , 通常 冷却 水 开始 冷 
却 试 样 。 试 样 制备 好 的 时 候 ， 打 开 气 饶 顶 部 ,活塞 










































































































































































横 截 面 时 ， 需 要 用 较 轻 的 载荷 ， 通 党 是 1N (0. lkgf) 。 
具体 的 图 样 、 标 准 或 客户 要 求 可 能 指定 不 同 的 载荷 。 
超过 10N (1kgf) 的 载荷 通常 用 于 表面 硬度 检测 。 
硬度 分 布 是 从 试 样 表面 到 心 部 的 正规 空间 间隔 
中 得 到 的 读数 的 汇集 。 压 痕 相 互 隔 开 ， 以 防 影 响 彼 
此 。 要 是 不 管 为 绘制 硬度 分 布 图 选择 的 图 案 ， 与 表 
面 保持 垂直 是 很 重要 的 。 所 有 硬度 计 都 有 十 字 交 叉 
的 细 线 来 引导 压 痕 的 取 点 过 程 和 保持 垂直 。 
在 采集 硬度 分 布 数据 的 时 候 ， 最 靠边 缘 的 硬度 
值 可 能 要 舍弃 。 经 常 发 现 ， 测 试 硬度 的 压 痕 不 完整 
或 者 载荷 会 让 毗邻 边缘 的 表面 辟 开 。 另 外 ， 评 价 铸 
铁 这 样 的 材料 可 能 需要 更 多 的 压 痕 ， 以 便 售 去 一 些 
































































































































升 起 ， 移 出 试 样 。 活 塞 的 表面 必须 保持 清河， 以便 
放 和 下 一 个 试 样 。 在 镶 答 好 的 试 样 背面 用 刻 刀 做 标 
记 以 作 区 分 。 

(2) 抛光 零件 的 处 理 需 要 采用 正确 的 磨 抛 顺 
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结果 ， 比 如 在 石墨 片上 打 到 的 硬度 。 其 他 软 的 夹杂 
W (包含 相 ) 也 有 类 似 的 影响 。 硬 度 分 布 中 意外 的 
峰值 通常 意味 着 需要 验证 或 重 做 。 在 读 取 的 硬度 较 
高 时 ， 误 差 是 很 常见 的 ， 细 线 的 细微 调整 (视觉 上 



































第 7 章 钢 的 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 <C 





只 是 触摸 或 调整 对 角 线 的 末端 ) 就 可 能 会 造成 很 大 
的 区 别 。 但 是 ， 尽 管 修 正之 后 ， 如 果 硬 度 分 布 显示 
硬度 往 心 部 先 增加 再 降低 〈 产 生 一 个 驼峰 ) ， 可 能 代 
表 了 离 表 面 一 定 距离 形成 了 沿 晶 网 状 氮 化 物 。 要 正 
确 检 测试 样 需要 一 定 的 培训 和 练习 。 
7.2.15 ARPA 

特定 的 制造 工艺 或 图 样 要 求 在 某 些 一 定 不 能 渗 
氮 的 地 方 进行 掩盖 。 对 于 离子 渗 毛 来 说 机 械 掩 羡 效 
果 较 好 ,但 是 气体 渗 氮 (MERA) 需要 
采用 防 渗 涂 料 或 涂 层 。 市 场 上 可 以 购买 到 几 种 涂料 ， 
它们 要 么 是 锡 /氧化 铬 打 底 ， 要 么 用 经 过 精细 研磨 的 
专用 陶瓷 混合 物 。 

为 了 支持 水 基 配 方 ， 油 基 漆 已 经 逐渐 被 淘汰 了 ; 
但 是 ， 前 者 需要 表面 除 油 。 油 基 漆 对 油污 表面 兼容 
性 更 好 。 因 为 防 滩涂 料 通 常 很 厚 ， 在 应 用 前 需要 频 
繁 混合 ， 而 且 每 一 层 在 涂 下 一 层 之 前 都 需要 彻底 晾 
干 。 未 干 的 油漆 涂 层 可 能 会 产生 气泡 ,污染 上 毗邻 区 
成 的 同时 降低 需要 防 渗 区 域 自身 的 涂 层 厚度 。 
艇 人 式 区 域 、 内 径 、 洞 可 以 用 螺钉 、 插 人物 和 
防护 涂料 或 膏剂 来 保护 。 大 多 数 防 渗 涂 层 可 以 用 钢 
丝 刷 去 除 。 推 荐 按照 材料 安全 数据 表 和 供应 商 的 安 
全 注意 说 明 进 行 去 除 。 通 常 ， 推 荐 使 用 防 侍 口罩 和 
工业 吸 侍 器 。 在 某 些 应 用 场合 ， 主 要 是 在 航空 和 航 
天 行业 中 ， 需 要 用 镀 铜 的 方法 来 防 渗 。 这 种 防 渗 在 
渗 氮 后 也 需要 将 特别 的 铜 镀层 去 除 。 
7.2.16 常见 问题 

(1) 渗 层 硬度 低 、 渗 层 浅 或 渗 层 不 均匀 ”影响 
渗 层 硬度 和 深度 的 钢 的 特点 是 : 

1) 化 学 成 分 不 适合 渗 氮 。 

2) 显 微 组 织 不 当 。 

3) 零件 在 渗 氮 前 不 是 调 质 处 理 。 

4) 心 部 硬度 低 。 

5) 经 过 机 械 加 工 (烧伤 、 拉 长 的 晶 粒 组 织 ) 。 

6) 精 冲 、 拉 前 或 其 他 切 前 工具 造成 的 塑性 变形 
和 油渍 。 

7) 电 腐蚀 造成 的 熔融 层 残 留 。 

8) 表面 钝 化 ， 清 洗 不 充分 /表面 污染 ， 
或 其 他 外 来 杂质 。 

影响 渗 层 硬度 和 深度 的 渗 氮 / 氮 碳 共 渗 条 件 有 : 

1) 温度 太 低 , 减 慢 了 扩散 速度 。 

2) 温度 太 高 ， 超 过 了 预 热 处 理 的 温度 从 而 导致 
心 部 人 硬度 降低 。 

3) 不 足 的 氮 流 量 导致 的 氮 势 太 低 和 分 解 率 
太 高 。 

4) 炉 的 构件 和 装 料 复 在 渗 氮 条 件 下 长 期 暴露 ， 
可 能 造成 更 大 的 接触 反应 表面 ， 在 某 时 刻 ， 最 大 的 



















































































































































































































































































NS 


























抛光 剂 
























































氨 流 量 也 不 能 够 支持 需要 的 氮 势 。 

5) 循环 不 充分 可 能 导致 装载 各 处 温度 和 气体 不 
均匀 分 布 。 

6) 在 工艺 温度 的 时 间 不 足 。 

(2) 工件 污染 ”污点 可 能 是 由 于 : 

1) 不 正确 或 不 适当 的 表面 预 处 理 ， 包 括 酸 洗 、 
清洗 、 除 油 和 磷 化 。 

2) 炉 镀 中 有 油 ， 可 能 由 于 : 零件 清洗 不 充分 ， 
特别 是 深 孔 和 凹 槽 处 ; 密封 处 压力 降低 或 密封 过 热 ; 
在 炉子 的 底座 或 其 他 部 分 泄漏 。 

3) WHEAT Zs Es 密封 不 良 ; 在 管子 和 
热电 偶 出 口 密封 不 恨 而 漏 气 ; 过量 的 空气 引入 。 

4) HEP AAA, 是 由 于 : 由 冷却 室 漏 入 ; 在 
快速 冷却 时 气流 不 足 由 盛 水 泡 瓶 吸入 水 汽 ; 

(3) 尺寸 变化 过 大 可 能 是 由 于 : 

1) 渗 气 前 应 力 消除 不 充分 。 

2) 工件 是 由 心 部 硬度 不 同 的 原材料 制 得 。 

3) 回 火 温度 低 于 工艺 温度 。 

4) 渗 氮 时 工件 支撑 不 当 。 

5) 用 渗 气 阻止 漆 或 涂 层 防 渗 不 对 称 。 

6) 表面 污染 物 均 匀 积 累 (例如 ,干燥 砂轮 用 的 
氧化 铝 的 干燥 冷却 剂 ) 。 

7) 工件 设计 不 妥 ， 例 如 截面 厚度 变化 太 大 。 

8) 不 均匀 条 件 (炉子 设计 或 零件 装 料 导致 ) 
或 表面 吸收 能 力 不 同 〈 防 渗 操 作 或 表面 切削 加 工 不 
均 ， 工 件 表 面 精 加 工 工艺 或 清洗 程度 不 同 导致 ) 造 
成 的 工件 表面 渗 层 不 一 致 。 

(4) 出 现 裂纹 和 剥落 ” 渗 氮 表面 可 能 因 氨 分 解 
率 超过 85% 而 导致 生成 裂纹 和 剥落 ， 也 可 能 是 因为 
(特别 是 含 铝 钢 ) : 

1) 设计 不 良 ， 特 别 是 有 尖 角 出 现 。 

2) 白 亮 层 过 厚 。 

3) 热处理 前 表面 脱 碳 。 

4) 不 正确 的 预备 热处理 。 

5) 提供 防 锈 保护 的 水 基 冷 却 液 造成 的 污染 。 

(5) 化 合 物 层 超过 允许 深度 ” 白 亮 层 超过 允许 
深度 可 能 是 因为 : 

1) 渗 氮 温度 太 高 。 

2) 第 一 阶段 分 解 率 低 于 规定 最 小 值 (15% ) 。 

3) 第 一 阶段 持续 时 间 太 长 。 

4) 第 二 阶段 分 解 率 太 低 。 

5) 在 缓 冷 时 于 480 A E FH ROBUR CD 
速 驱 气 。 

7.2.17 经 验 法 则 
经 验 法 则 包括 : 
1) 将 零件 适当 地 清洗 和 去 钝 化 。 
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2) 假如 气氛 可 以 形成 化 合 物 层 的 话 ， 增 加 温度 
会 增加 扩散 层 和 化 合 物 层 的 厚度 ,但 是 也 可 能 降低 
心 部 硬度 和 有 效 硬化 层 深度 。 

3) 氮 势 必须 与 零件 表面 想 要 的 相 相 匹配 。 碳 会 
从 e 相 的 边界 向 氮 势 较 低 的 方向 移动 ， 而 增加 氮 化 
物 形成 元 素 的 量 会 从 边界 向 氮 势 较 高 的 方向 移动 。 

4) 毛 化 物 形成 元 素 对 组 织 饱 和 所 需 的 气流 量 影 
响 较 大 ， 因 此 ， 对 于 高 合金 钢 来 说 ， 用 太 多 氮气 来 
稀释 渗 氮 气氛 或 在 太 低压 力 下 处 理工 件 会 让 合适 的 
渗 氮 比 低 合金 钢 或 碳 钢 更 时 停止。 

5) 增加 炉 压 会 加 快 白 亮 层 的 生长 ,但 是 这 种 效 
果 在 含 更 多 氮 化 物 形成 元 素 的 钢 中 会 被 削弱 。 

6) 由 于 表面 变形 的 原因 ， 冲 压 的 零件 可 能 表现 
出 类 似 于 含 碳 量 较 高 而 非 冲 压 的 零件 的 性 质 。 




























































































致 肺 水 肿 。 
由 于 废气 中 这 些 种 类 气体 的 浓度 较 高 ， 这 些 气 
体 必须 排放 到 外 部 大 气 中 并 且 不 能 进入 封闭 区 域 。 
对 于 所 有 气体 供应 装置 ， 应 采取 充分 的 通风 和 防护 
措施 来 避免 积聚 。 
不 管 通风 系统 ， 还 是 所 有 密闭 空间 ， 都 有 潜在 
的 危险 。 除 了 炉子 之 外 ， 这 还 包括 凹 坑 和 其 他 结构 。 
渗 氮 和 氮 碳 共 渗 炉 通 常 在 低 于 所 谓 的 安全 温度 
下 (从 渗 碳 炉 得 知 ) 操作 ， 高 于 所 有 可 燃气 体 接触 
氧气 时 立刻 燃烧 或 氧化 的 温度 (R 7-13)。 为 此 ， 
必须 保证 在 任何 时 候 都 不 会 形成 爆炸 性 混合 气 (R 
7-12) 。 在 将 炉子 向 空气 打开 之 前 ， 必 须 进行 安全 驱 
气 ， 以 确保 没有 可 燃气 体 接触 到 氧气 。 同 样 的 原因 ， 
每 当 入 口 处 工艺 气体 在 可 燃气 体 和 高 含 氧 气体 (如 
























































































































































7) 热处理 之 前 大 量 的 表面 变形 可 能 导致 润滑 } 
(如 切削 油 或 其 他 物质 ) 烧 进 表面 而 形成 钝 化 层 ， 因 
此 降低 氮 通 过 表面 的 能 力 。 

7.2.18 安全 注意 事项 

在 北美 ， 针 对 烘箱 和 炉子 的 设计 、 操 作 和 分 类 
以 及 配套 设备 的 安装 〈 例 如 氮 分 解 气 、 管 道 等 ) 规 
W, BAE NFPA 86 号 一 一 烘箱 和 加 热 炉 标 准 中 。 
这 份 文件 包含 设备 的 各 个 方面 ， 包括 安全 、 定 位 、 
结构 、 气 体 使 用 及 储存 、 控 制 系统 、 防 火 等 。 在 欧 
洲 ， 关 于 热处理 设备 的 主要 规范 是 EN746 ice 
业 热 加 工 设备 ”。 

之 前 提 到 的 安全 规范 并 不 排斥 当地 其 他 的 标准 
和 法 规 ， 如 电工 规程 和 机 械 安全 守则 。 所 有 规范 都 
会 随 着 新 工程 方案 和 技术 而 发 展 。 所 以 热处理 设备 
每 次 修改 或 升级 ， 都 应 了 解 这 些 规范 的 最 新 版 本 ， 
以 确保 按照 最 新 要 求 编 码 。 下 面 的 段落 挑选 了 一 些 
潜在 的 危险 进行 概述 。 

渗 所 和 氮 碳 共 渗 过 程 需要 使 用 可 燃 的 、 有 毒 的 
和 令 人 罕 息 的 气体 。 运 输 、 储 存 和 管道 输送 都 必须 
按照 国家 安全 标准 和 地 方 标准 和 法 规 进 行 。 所 有 贮 
存 容器 、 阀 和 管道 都 应 定期 检查 。 虽 然 氨 被 归 类 于 
不 可 燃 的 压缩 或 液化 气体 ， 但 是 氮气 是 一 种 可 燃 的 
并 能 与 空气 制造 爆炸 混合 物 的 气体 。 潮 湿 的 氮气 与 
空气 接触 具有 腐蚀 性 ， 禁 止 漏 和 人 系统 的 任何 部 分 。 

吸 热 式 气氛 、 氮 分 解 气 以 及 在 渗 氮 温度 部 分 分 
解 的 氮气 ， 含 有 大 量 的 氧气 ， 具 有 高 的 着 火 和 爆炸 
风险 。 

氧化 碳 也 是 吸 热 式 气氛 的 一 部 分 ， 可 燃 ， 而 
且 能 与 空气 形成 爆炸 混合 物 。 一 氧化 碳 无 色 、 无 臭 、 
无 味 ， 但 是 毒性 很 高 。 

二 氧化 碳 和 氮气 能 导致 窒息 ， 用 来 活化 的 氯气 

或 其 他 令 人 窗 息 的 气体 会 强烈 刺激 支气管 和 肺 ， 导 
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空气 、 氧 气 或 笑 气 ) 之 间 切 换 的 时 候 ， 都 要 进行 安 
全 驱 气 。 另 外 ， 当 炉子 包含 可 燃 性 工艺 气体 的 时 候 ， 
通过 维持 和 固定 给 定 过 压 的 方法 ， 必 须 确保 没有 空 
气 可 以 进入 炉子 。 
7.2.19 设备 
所 有 渗 所 和 和 氮 碳 共 活 设备 必须 依照 本 章 安全 注 
意 事项 一 节 中 给 出 的 安全 标准 。 
1. JF 
气体 渗 氮 设备 中 有 几 种 炉子 设计 是 常用 的 。 所 
此 
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有 这 些 设备 都 包括 以 下 基本 特征 : 
当 炉 子 包含 可 控 气 氛 的 时 候 ， 能 使 炉子 密封 ， 

以 排除 空气 和 其 他 污染 物 。 

| 输入 管道 导入 气体 ， 用 排放 管道 排出 用 过 的 
































能 加 热 并 很 好 地 控制 温度 。 
ab 





























装载 达到 温度 均匀 。 

(1) 立 式 马 弗 炉 (图 7-60) ”通常 置 于 一 个 坑 
里 ， 要 活 氮 的 工件 装载 在 料 管内 或 在 机 架 上 ， 可 以 
降 到 加 热 室 或 加 热 缸 里 。 多 数 现代 化 炉子 的 加 热 元 
件 是 在 环境 大 气 中 ， 而 负载 和 渗 氮 气氛 被 封闭 在 炉 
钠 里 。 在 没有 把 体 的 设计 中 ， 和 辐射 管 或 电 加 热 元件 
旨 在 限制 热 辐射 和 减少 不 期 望 的 氮 分 解 。 多 数 炉 型 
的 盖子 集成 了 气体 循环 风扇 或 反应 饶 风 扇 。 反 应 铅 
和 盖子 之 间 的 垫圈 通常 由 耐 高 温 的 硅胶 材料 制 成 。 
但 是 ， 更 老 的 炉子 采用 油封 或 沙 封 。 有 些 炉 子 采 用 
特别 的 膨胀 式 密封 。 

进 气 与 炉 气 混合 并 由 反应 缸 风 扇 循 环 通过 炉子 
各 处 。 用 过 的 气体 即 是 上 废气。 为 了 提高 温度 均匀 性 
和 适当 的 气体 循环 ， 炉 子 通常 采用 双 层 墙 或 挡 板 。 

冷却 可 以 通过 用 鼓风机 使 冷 空气 在 加 热 元 件 和 
反应 负 之 间 流 动 来 实现 。 在 其 他 设计 中 ， 反 应 镀 被 



































































































































































































































TES SUO GX AULA US Sp, YS ENE BE Wa GEO. 
用 装置 来 提高 ， 例 如 热 交 换 器 ， 气 氛 从 装载 区 域内 
部 被 引导 通过 带 快速 流量 水 冷 或 冷却 剂 的 散热 片 。 
与 其 成 本 和 在 工厂 中 所 占 空间 相 比 ， 井 式 炉 提供 的 
装载 很 高 。 

(2) 苇 式 马 弗 炉 (图 7-61)” 苇 式 马 弗 炉 与 井 
式 马 弗 炉 非常 相似 ， 但 它 是 水 平 放置 的 。 这 种 工作 
区 放置 可 让 炉子 设计 师 将 进 气 和 出 气 口 安装 在 炉子 
的 后 面 。 井 式 炉 的 盖子 ， 在 这 里 是 一 个 门 ， 打 开 时 
可 以 用 铵 链 连 接 ， 或 采用 升降 式 门 。 这 种 设计 人 允许 
炉子 安装 在 不 适宜 控 坑 或 采用 起 重 机 的 地 方 。 负 载 
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了 卧 式 炉 比 井 式 炉 更 复杂 ， 装 载 量 与 其 尺寸 的 比 
值 更 小 。 装 载 的 形状 是 矩形 的 ， 必 须 适 应 圆柱 形 的 
马 弗 镀 。 然 而 ,对 于 大 量 生产 来 说 ,很 可 能 是 一 台 
自动 装 料 车 同时 服务 几 台 卧 式 炉 。 再 增加 一 个 卧 式 
预 热 护 ， 就 可 以 进行 预 氧化 了 ， 将 缩短 循环 时 间 。 
再 加 上 一 个 水 平装 载 的 清洗 机 就 使 整 条 线 完整 了 。 
这 样 ， 卧 式 炉 对 于 大 容量 制造 和 成 套装 置 自动 化 
(包括 所 谓 的 lights-out 工厂 ) 来 说 是 个 极 好 的 选择 。 

冷却 、 气 体循环 、 温 度 分 布 等 ， 是 卧 式 马 弗 炉 
的 关键 。 

(3) 可 移动 罩 式 炉 “可 移动 泌 式 炉 可 以 看 作 是 
一 个 上 下 颠 倒 的 井 式 炉 。 在 这 种 设计 中 ， 马 弗 饶 被 
抬升 了 ， 而 原来 的 盖子 现在 变 成 了 底子 。 这 个 底子 
可 以 承受 超过 大 多 数 马 弗 铅 装载 能 力 的 重量 。 这 让 
大 工件 的 装载 、 处 理 和 和 印 载 变 得 容易 。 固 定 基 座 配 
有 气氛 进口 和 出 口 、 控 制 热电 偶 、 循 环 风 扇 和 电力 
及 控制 装置 的 引出 线 。 待 渗 氮 的 零件 被 装 进 料 复 中 ， 
后 者 被 放置 在 炉 底 的 工作 区 ， 大 工件 直接 放 在 底部 。 
装载 之 后 ， 马 弗 饶 被 降 到 底部 。 可 移动 章 式 炉 的 封 
闭 系 统 与 井 式 炉 所 采用 的 类 似 。 炉 子 的 重量 不 直接 
作用 在 密封 上 ， 而 是 施加 于 支承 面 上 。 热 量 由 加 热 
Eie, mA oe Wee BS OG AE E, BTF aE IR 
座 的 平台 部 分 。 热 量 随 着 气氛 循环 以 对 流 和 辐射 的 
形式 通过 钢 壁 传递 到 负载 。 冷 却 时 将 加 热 单 换 成 冷 
AUS XT UO Fad as ^n] EUR Jf p ER CHE HB DA SCR 
冷却 ， 冷 却 章 顶部 的 风扇 可 使 空气 流动 。 

通常 设 有 比 加 热 秘 和 冷却 单数 量 多 的 底座 ， 以 
更 有 效 地 利用 单子 。 在 不 要 求 以 快速 冷却 作为 提高 
生产 率 的 方法 时 ,冷却 单 并 不 是 必 不 可 少 的 。 冷 却 
四 是 否 使 用 不 影响 渗 氮 质量 , [HAE EH P OE HIS n T 






































































































































被 水 平地 装 进 炉子 里 ， 与 箱 式 炉 相似 ， 并 允许 采用 
装 料 车 自动 装 料 。 负 载 的 重量 不 直接 施加 于 炉膛 的 
马 弗 链 上 ， 尽 管 看 起 来 是 这 样 ， 但 是 转移 到 了 支承 
架 上 。 因 为 炉 门 /盖子 是 固定 的 ， 所 以 允许 马 弗 铅 朝 
炉子 的 后 部 热膨胀 。 
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会 造成 在 附近 区 域 工作 的 人 员 不 舒适 。 

(4) 可 移动 箱 式 炉 ”可 移动 箱 式 炉 有 两 个 固定 
料 复 的 位 置 ， 也 可 以 用 于 渗 氮 。 每 个 位 置 上 都 装 有 
进 气 和 排 气 口 、 控 温 热 电 偶 、 循 环 风扇 并 且 分 开 进 
行 控制 。 渗 氮 工 件 装 入 料 徐 ， 放 在 每 个 位 置 的 厚 金 
属 板 上 。 有 个 盖子 被 安放 在 炉料 上 方 并 沉 入 充 有 铬 
砂 粉 的 底板 的 槽 内 ， 以 实现 密封 。 盖 子 上 的 凸 缘 与 
U 形 定位 架 吻合 ， 并 穿 以 销 杀 ,使 盖子 牢固 地 固定 
在 地 板 上 。 

之 后 ， 炉 子 在 轨道 上 被 移 到 炉料 的 上 方位 置 ， 
然后 ， 炉 子 两 端的 炉 门 降下 。 热 量 穿 过 盖子 以 辐射 
和 循环 炉 气 对 流 方式 传 到 炉料 。 当 箱 式 炉 滑 到 装载 
第 二 个 平板 位 置 料 复 工件 上 时 ， 通 过 自然 风 或 强制 
空气 循环 的 方式 带 走 热量 ， 第 一 个 平板 上 的 工件 被 
冷却 。 

通常 ， 自 然 空气 循环 已 经 足以 满足 冷却 要 求 ， 
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并 且 在 箱 式 炉 下 次 使 用 之 前 ， 有 充分 时 间 再 次 装 料 。 

也 可 以 使 用 类 似 的 设计 使 箱 式 炉 固 定 ， 而 工件 
装 料 位 置 也 可 以 移动 。 炉 料 上 方 的 密封 炉 盖 与 日 式 
炉 所 用 的 炉 色 相 相似 。 

(5) ERPE ”管子 内 表面 渗 气 时， 管子 两 站 
都 封闭 (BEREH), PAS EUROS IP E, 
将 根据 计算 所 需 容量 的 氨 封 闭 在 管子 内 (管子 先进 
TRA), 管子 在 适当 的 炉 内 加 热 。 加 热 完成 之 后 ， 
管子 在 静止 或 循环 流动 空气 中 冷却 ， 再 拆 去 两 端的 
盖子 。 单 个 的 零件 也 可 以 封闭 在 管子 内 按 同样 的 方 
式 进行 渗 氮 ， 见 本 章 压力 渗 氮 一 节 。 

(6) 批 处 理 / 整 体 溢 火炉 ”与 围 式 马 弗 炉 的 使 用 
方式 相同 。 这 类 炉子 没有 内 部 马 弗 铅 ， 大 多 数 用 于 
氮 碳 共 渗 。 气 体 分 布 和 温度 均匀 性 通常 不 如 马 弗 炉 。 
内 部 济 火 的 采用 抑制 了 针 状 氮 化 物 的 析出 。 

(7) 推 杆 式 炉 SBR PRU, ATE 
氮 或 铁 素 体 氮 碳 共 渗 。 由 于 安全 方面 的 因素 ， 这 类 
炉子 必须 配 有 封闭 的 装载 和 种 载 室 ， 每 当 有 新 的 工 
件 被 推 入 炉子 中 或 处 理 过 的 工件 被 推出 炉子 的 时 候 
可 以 用 氮气 驱 气 ， 以 防 外 部 空气 与 工艺 气体 接触 。 
气体 分 布 和 温度 均匀 性 通常 不 如 马 弗 炉 。 推 杆 式 炉 
专门 用 于 大 批量 生产 而 又 要 求 同 样 处 理 的 产品 ， 采 
用 连续 式 。 

(8) 网 带 炉 ”可 用 于 小 零件 的 氮 碳 共 渗 。 因 为 
这 类 炉子 两 端 都 是 与 大 气相 通 的 ， 炉 压 必须 稳定 在 
大 气压 力 之 上 ， 以 防止 空气 与 工艺 气氛 接触 。 通 常 ， 















































































































































室 由 其 独自 的 加 热 系 统 和 气体 循环 风扇 控制 。 设 计 
这 些 室 可 以 用 来 预 热 、 渗 氮 、 铁 素 体 (或 奥 氏 体 ) 
氮 碳 共 渗 、 气 体 或 液体 淳 火 或 单 件 快 冷 。 控 制 系统 
管理 所 有 室 ， 依 次 执行 工艺 中 的 不 同步 台 ， 协 调 装 
料 车 带 来 新 的 料 俊 。 这 让 连续 式 炉 适 用 于 完全 自动 
化 的 远程 控制 车 间 。 

2. 夹具 

渗 气 用 的 夹具 在 设计 上 与 气体 渗 碳 用 的 夹具 类 
似 。 在 渗 氮 条 件 下 ， 氨 及 其 分 解 产 物 可 与 炉 色 内 的 
材料 ， 如 风扇 、 料 你 和 夹具 发 生化 学 反应 。 这 种 反 
应 促使 氨 进 一 步 分解 ， 夺 取 原 子 氮 并 产生 过 量 的 氢 。 
为 将 这 种 反应 减 至 最 少 ， 炉 子 构件 和 夹具 一 般 都 是 
由 镍 和 铬 含量 高 的 合金 制 成 的 。 在 一 定 条 件 下 ， 或 
在 长 期 使 用 之 后 ， 这 些 合金 甚至 可 产生 妨碍 正常 工 
艺 的 表面 。 但 是 可 以 将 它们 在 空气 气氛 中 加 热 并 在 
高 温 下 保持 一 定时 间 ， 随 后 喷 砂 ， 除 掉 其 氧化 皮 ， 
通过 这 样 的 方式 恢复 其 正常 功能 。 丘 效 碳 钢 容器 只 
要 表面 保持 无 损伤 ， 还 是 令 人 满意 的 。 有 些 合金 采 
用 高 温 玻璃 涂 层 可 以 延长 其 使 用 寿命 。 
由 于 低 碳 钢 吸 收 氮 ， 使 渗 所 容器 内 表面 变 脆 ， 
不 能 用 作 容 器 材料 。 除 去 使 容器 脆 化 之 外 ， 渗 氮 的 
表面 在 与 氮 接 触 下 也 起 催化 氮 分 解 的 作用 ， 因 而 妨 
得 了 工件 渗 氮 的 进行 。 

3. 炉子 控制 系统 

炉子 控制 系统 通常 包含 过 程控 制 单元 。 基 本 上 
单元 可 能 依托 简单 的 可 编程 序 逻 辑 控制 器 和 基本 
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这 类 炉子 有 一 个 长 的 冷却 段 ， 附 属于 加 热 段 。 气 体 























分 布 和 温度 均匀 性 通常 不 如 马 弗 炉 。 网 带 炉 专门 用 
于 大 批量 生产 而 又 要 求 同 样 处 理 的 产品 ， 采 用 连 
续 式 。 




















带 预 置 流 量 计 和 电磁 阀 的 气体 控制 。 更 高 级 的 控制 
器 会 有 用 户 友 好 界面 。 它 们 包括 工艺 编制 、 工 艺 执 
行 、 数 据 记录 及 加 密 (为 某 些 质量 系统 和 规范 要 求 ) 
和 硬件 操作 。 因 为 高 级 的 控制 通常 能 够 将 气氛 自动 
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(9) 连续 室 式 炉 (图 7-62) 多数 用 于 大 批量 
生产 而 保温 时 间 短 的 工艺 。 由 相互 独立 的 室 组 成 ， 


调整 到 要 求 的 控制 参数 (例如 分 解 率 或 氮 势 )， 因 此 
它们 依托 气体 分 析 仪 和 更 复杂 的 气体 分 布 系统 。 不 





中 间 用 密封 的 门 隔 开 ， 并 用 传送 机 构 相 连接 。 每 个 











图 7-62 


多 室 连 续 炉 示意 图 (加 拿 大 
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是 采用 开关 电磁 阀 ， 这 些 系统 会 直接 向 流量 计 或 质 
量 流量 控制 器 传达 信息 ， 去 控制 、 监 测 和 记录 真实 
的 气体 流量 。 

4. 氨 气 供应 

气体 渗 氮 使 用 无 水 液 氮 (制冷 级 ，NH3 质量 分 
数 为 99. 98%)， 可 用 瓶装 或 大 容量 档 钠 汽车 、 运 输 
拖车 或 铁路 饶 车 运送 。 供 氮 装 置 的 布置 和 适合 于 操 
作 和 维修 的 技术 资料 ， 可 以 向 供 氨 厂家 索取 。 通 
HW. dE ASI mI E, TE 
适当 的 室外 温度 下 ， 液 态 氨 可 由 大 气 中 吸收 足够 的 
热量 而 汽化 ， 以 满足 气体 需要 。 在 非常 的 时 节 ， 气 
体 压力 足以 推 开 泄 压 阀 。 男 一 方面 ,在 温度 低 到 
-7% 或 需要 使 用 容量 大 的 气体 时 ， 应 附设 加 热源 。 
这 种 热源 可 使 用 一 个 由 气体 自动 驱动 的 浸入 式 电 加 





























































































































热 器 。 

(1) 特别 的 防护 措施 ”为 避免 漏 气 ， 特 别 是 管 
子 连 接 处 必须 密封 良好 ， 必 须 使 用 专门 的 管 路 连接 
材料 。 一 类 是 细 铅 粉 与 一 种 既 不 溶解 又 不 沉淀 的 溶 
剂 相 混合 的 材料 ; 另 一 类 是 氯 氧 化 物 与 石墨 的 混合 
物 ， 由 于 沉淀 和 膨胀 ， 可 形成 非常 硬 的 密封 。 如 果 
应 用 得 当 ， 使 用 某 些 高 强度 、 耐 腐蚀 的 胶布 ， 也 可 
满意 地 作为 焊接 的 连接 件 。 
用 于 阀门 、 管 线 、 量 仪 、 控 制 器 和 流量 计 装 置 
的 材料 ， 与 所 有 装置 一 样 ， 只 能 用 铁 、 钢 、 不 锈 钢 
和 铝 。 因 为 氨 腐 蚀 锌 、 黄 铜 和 青铜 。 管 道 必须 用 超 
厚 镀 锌 黑 铁 管 (除去 排 气 管 可 以 用 标准 黑 铁 或 用 镀 
锌 铁 管 ) 。 接 头 必须 采用 超 强 可 锯 铸 铁 或 锻 钢 ， 阀 门 
必须 用 钢 制造 ， 且 应 为 高 压 背 底座 形式 。 

(2) 压力 调节 ”由 储 铅 和 瓶装 供应 氮气 ， 因 气 
体温 度 不 同 ， 压 力 可 高 达 1380kPa。 可 用 压力 调节 阀 
减 压 至 14~ 105kPa 使 用 。 

在 送 入 每 台 炉 子 或 氨 分 解 器 之 前 ， 氨 气 再 减 压 
到 255~ 1015mm 水 柱 ， 或 在 小 炉子 里 以 高 于 1m^/h 
的 速度 以 充足 的 压力 供应 ,或 在 大 炉子 里 以 40m? 7h 
的 速度 供应 。 这 种 供 氨 管道 ， 是 用 从 一 个 共用 管道 
向 运行 压力 不 超过 10kPa 的 多 管道 供 氨 。 氨 分 解 器 
和 炉子 都 装 有 这 种 减 压 装置 。 
气体 通 入 炉子 或 分 解 器 的 流量 用 适当 的 针 阀 控 
制 ， 用 流量 计 测 量 。 这 种 装置 也 用 目测 监测 气体 是 
否 流 过 管道 。 流 量 和 压力 可 以 用 触 点 监视 ,在 达到 
预先 给 定 值 时 停止 输送 并 发 出 警报 。 在 非常 大 的 炉 
子 上 ， 需 要 用 高 的 气体 流量 ， 应 该 在 流量 计 的 下 游 
将 气流 分 流 ， 从 几 个 位 置 进 入 炉 内 ， 以 免 单 点 进入 
时 造成 局 部 冷 点 。 

(3) 废气 根据 工艺 过 程 的 阶段 不 同 ， 废气 可 

能 包含 空气 、 空 气 + 氨 气 或 氮气 + 氧气 + 氮气 。 由 于 
废气 组 成 的 变化 ， 以 及 习惯 上 只 用 一 个 排 气管 ， 
气 必须 被 排放 到 外 部 大 气 中 ， 并 在 尽 可 能 高 的 位 置 
排放 。 
当 可 能 遇 到 所 有 以 下 情况 的 时 候 ， 可 以 考虑 把 
排放 管线 的 终端 放 在 建筑 里 ;: 加 热 和 冷却 的 时 候 ， 
氮气 用 作 驱 气 气体 ; 在 渗 氮 终端 废气 被 点 燃 了 ; S 
筑 物 符合 热处理 行业 法 规 通 风 要 求 。 

注意 ， 考 虑 环保 和 法 规 要 求 〈 例 如 环保 组 织 或 
EPA), ， 排 放 气 体 的 途径 可 能 是 比较 复杂 的 。 

为 使 炉 内 有 轻微 的 背 压 ， 可 在 排 气管 道上 装 一 
个 盛 油 的 气泡 瓶 或 在 排 气 管道 上 安装 一 个 水 泡 器 。 
作为 替代 ， 也 可 以 在 排 气管 道上 安装 一 个 节 流 阀 ， 
可 以 用 来 限制 排 气流 量 并 保持 炉子 轻微 背 压 。 此 压 
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第 7 章 钢 的 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 € 





力 由 一 个 压力 计 (水 压 式 ) 指示 ， 并 保持 在 20 ~ 
50mm 水 柱 。 
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液体 渗 氮 (在 熔融 的 盐 浴 里 渗 气 ) 的 温度 范围 





和 气体 渗 毛 一样， 为 510 ~ 580% (950 ~ 1075°F ) 
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表面 硬化 的 介质 是 含 氮 的 熔融 态 ， 是 包含 氰 酸 盐 和 
氰 化 盐 的 熔 盐 。 和 使 用 类 似 成 分 的 液体 渗 碳 和 液体 
氰 化 工艺 不 同 ， 液 体 渗 氮 是 一 种 亚 临界 表面 硬化 工 
E (在 临界 转变 温度 以 下 )， 这 样 就 有 可 能 将 其 作为 

















最 终 的 处 理工 序 ， 因 为 处 理 后 的 尺寸 稳定 性 能 够 
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到 保持 。 另 外 ， 液 体 渗 气 与 在 更 高 温度 下 进行 的 扩 
散 工艺 相 比 ， 也 能 在 铁 素 体 材料 表面 渗 人 和 人 更 多 的 氮 





和 更 少 的 碳 。 





液体 渗 氮 工艺 可 以 对 材料 进行 多 种 表面 特性 的 
改善 ， 并 被 广泛 应 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 工 具 钢 、 











不 锈 钢 和 铸铁 材料 上 。 
7.9.1 液体 渗 氮 的 应 用 
液体 渗 氮 工艺 主要 
加 疲劳 寿命 ， 对 很 多 钢 而 言 ， 
这 些 工 ; 






































耐 蚀 性 























部 的 场合 下 应 

















的 优势 ， 已 经 成 功 地 替代 了 很 多 其 他 类 似 的 处 理 方 
法 。 总 的 来 说 ， 液 体 渗 所 和 和 气体 渗 氮 的 应 用 很 相似 ， 
样 的 。 气 体 渗 所 可 能 更 适合 在 需要 较 














有 时 是 完全 





j 于 改善 表面 的 耐 磨 性 和 增 
得 到 了 提高 。 
zl T eds ERE BU Ri (5 ERI TAE BE RS to 
1, (HAE E ETE JS TE RE RU ZEE 77 Th 


Y 


深 的 人 硬化 层 或 者 是 需要 做 局 部 防 渗 的 场合 。 然 而 ， 
两 种 工艺 都 具有 同样 的 优势 ， 改 善 耐 磨 性 和 抗 擦 伤 








性 能 ， 





增加 抗 疲 劳 性 能 ， 与 其 他 需 




















加 热 到 更 高 温 


度 进行 的 表面 硬化 工艺 相 比 ， 变 形 量 更 小 。 表 7-18 














中 列举 了 四 种 零件 
工艺 的 实例 。 
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表 7-18 为 满足 零件 的 应 用 要 求 采用 液体 渗 氮 替代 其 他 表面 硬化 工艺 的 实例 
















































































































































































零件 要 求 原 用 材料 及 工艺 存在 问题 解决 办 法 
2 承受 推力 载荷 ,不 - 青铜 磨损 、 钢 变形 1010 钢 在 570°C ( 1060°F ) 的 氰 化 
青铜 ,1010 钢 渗 碳 pa 
IE 磨损 ,不 变形 F, Rhe P Hl pH 物 - 氰 酸 盐 浴 中 渗 毛 90min , RYE? 
花 键 和 支承 面 抗 | at TE 570°C (1060 下 ) 的 氰 化 物 - 氰 酸 
轴 sd Ade V P JI AE Ac 需要 昂贵 的 检验 HE HBR 90min 
» . 变形 , 校 直 时 损 1020 钢 在 570*C (1060°F ) HY tk 
ety FEAR 表面 耐 磨损 1020 钢 , 碳 、 氮 处 理 » : MS 
ete i dd HK 物 - 氰 酸 盐 浴 中 渗 氮 90min, KRO 
SAE 1045 钢 粗 加 工 后 J9 1010 钢 在 570 ~ 580% (1060 ~ 
rc eR Tht. Coe Ee 昂贵 的 工 d 
T" S o RBI BEC | LR 的 工序 及 材 | 1075F) 的 非 握 化 物 盐 浴 中 渗 
m PE BEL iil A 90min® 
(OD 不 提高 生产 费用 的 情况 下 ， 改 善 了 产品 性 能 ， 延 长 了 零件 寿命 。 








O 减 小 了 变形 及 脆性 ， 消 除了 废品 损失 。 

D 不 必 再 进行 最 终 研 磨 、 磷 化 及 校 直 处 理 。 

液体 活 氮 工艺 对 钢 的 特性 的 影响 程度 可 能 会 受 
到 工艺 和 盐 浴 化 学 成 分 控制 、 维 护 的 影响 。 因 而 ， 
需要 基于 试验 的 结果 和 书面 文件 信息 制定 严格 的 工 
艺 标准 。 
7.3.2 液体 渗 氮 系统 



























































工艺 的 统称 ， 所 有 这 些 工 艺 都 是 在 临界 温度 以 下 进 
行 的 。 在 这 样 的 温度 下 操作 ， 主 要 通过 表面 吸收 和 
与 氮 的 反应 ， 以 及 少量 的 碳 吸 收 来 实现 基于 化 学 扩 
散 的 冶金 组 织 影响 。 不 同 的 工艺 方法 被 冠 以 不 同 的 
商业 名 称 ， 在 表 7-19 中 列 出 了 基本 的 液体 渗 毛 工艺 
分 类 。 
















































































液体 活 氮 这 一 名 称 已 经 变 成 一 系列 不 同 的 熔 盐 
表 7-19 液体 渗 氮 工艺 
化 学 推荐 的 后 操作 温度 
工艺 成 分 x: 美国 专利 号 
本 质 续 工 序 C °F 
通气 氰 化 TATE CTE E 
" dene NaCN+KCN+KCNO+NaCNO 强 还 原 EA s d 570 1060 3208885 
KCN .NaCN+NaCNO KCNO 或 其 
ORB BAM s . 强 还 原 | mem 510~650 | 950~1200 
YA 
加 压 渗 毛 NaCN+NaCNO 强 还 原 空冷 525 ~565 975~ 1050 
A 型 :KCNO+K2; CO; M 580 1075 4019928 
EAN huy ERA 
PENR B 型 ; KCNO +K, C, «S(1- | 弱 氧 化 | ONA 
盐 -碳酸 盐 iru Y 540-575 | 1000-1070 4006043 
ppm 

















一 种 典型 的 液体 渗 毛 商业 用 盐 的 成 分 是 包含 钠 
盐 和 钾 盐 的 混合 物 。 钠 盐 占 混合 物 的 60% ~ 70% 
(质量 分 数 ) H 96. 5% 的 NaCN, 、2.5% 的 Na, CO, 和 
0. 5968 NaCNO 组 成 。 钾 盐 占 混合 物 的 30% ~ 40% 
(质量 分 数 )， 由 96% 的 KCN, 0.6% 的 K, CO, 、 
0.75% 的 KCNO 和 0.5% 的 KCI 组 成 。 这 一 盐 浴 的 使 
用 温度 是 565°C (1050T ) 。 在 老化 〈 工 艺 描述 见 
7.3.6 节 ) 的 条 件 下 ， 盐 浴 中 氰 化 物 的 含量 下 降 ， 
氰 酸 盐 的 含量 上 升 (在 所 有 盐 浴 里 ， 握 酸 盐 的 含量 
都 代表 了 渗 氮 能 力 ， 握 化 盐 和 和 氟 酸 盐 的 比例 非常 关 
键 )。 这 种 盐 浴 被 广泛 应 用 到 工具 钢 渗 氮 ， 包 括 高 速 
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工具 钢 ; 还 有 一 系列 的 低 合 金 钢 ， 包 括 含 铝 的 渗 
氮 钢 。 
另外 一 种 用 于 工具 钢 渗 毛 的 盐 浴 成 分 如 下 : 



























































O a | 质量 分 数 (%) 
NaCN <30 
Na, CO, 8% K,CO, <25 
其 他 活性 物质 <4 
水 分 <2 
KCl 余 量 





另 有 一 种 专 有 的 渗 氮 盐 配 方 是 : 60% ~ 61% 的 
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NaCN, 15% ~ 15. 5% K, CO, 和 2396 ~24% 的 KCl。 
一 些 特殊 的 液体 渗 氮 工艺 使 用 专 有 的 添加 介质 ， 
既 可 以 是 气态 的 ， 也 可 以 是 固态 的 ， 可 以 达到 一 些 
特殊 的 目的 ， 比 如 增加 盐 浴 的 化 学 活性 、 增 加 可 适 
用 的 钢 种 范围 以 及 改善 渗 毛 得 到 的 改 性 结果 。 

无 氰 化 物 的 液体 渗 氮 用 盐 浴 也 已 得 到 应 用 。 然 
而 ,在 这 种 活性 盐 浴 中 ， 还 是 会 有 少量 的 氰 化 盐 ， 
质量 分 数 不 超 过 5%， 以 反应 产物 的 方式 存在 。 这 是 
相对 很 低 的 浓度 ， 这 种 成 分 的 盐 浴 被 热处理 工业 所 
广泛 接受 ， 因 为 它们 在 缓解 和 减轻 潜在 的 污染 源 方 
面 做 出 了 不 少 贡献 。 

以 下 小 节 会 描述 三 个 工艺 : 液体 压力 渗 氮 、 敞 
开 式 盐 浴 渗 所 和 低 握 化 物 敞开 式 盐 浴 渗 氮 。 
7.3.3 液体 压力 渗 和 氮 

液体 加 压 渗 气 是 将 脱水 的 氮气 通 入 氰 酸 钠 - 氰 化 
钠 盐 浴 覃 中 的 一 种 特殊 的 渗 氮 方法 。 盐 浴 槽 是 密闭 
的 ， 压 力 保持 在 7~205kPa (1~ 30psi) ， 氮 气 通 到 容 
器 底部 并 使 之 垂直 流动 。 通 过 控制 氨 的 流速 在 0.6~ 
Im?/h (20-40fP/h) 的 范围 内 ， 以 控制 盐 槽 中 新 生 
氮 的 含量 ， 使 氨 分 解 率 为 13% ~ 30% 。 
盐 浴 中 含有 氰 化 钠 和 其 他 盐 ， 工 作 温 度 在 525 ~ 
560C (975~ 1050F), 。 由 于 熔 盐 被 脱水 氨水 搅动 ， 
新 的 盐 浴 不 需 时 效 可 立即 使 用 ， 推 荐 的 氰 化 物 与 氰 
酸 盐 比例 为 30%~35% : 1596 ~20% 。 除 去 溢出 损失 , 
通过 脱水 氨 气 不 断 阻止 盐 浴 衰竭 作用 ， 可 维持 盐 浴 
在 原 有 配 比 范围 内 。 
盐 浴 模 的 盖 可 以 打开 ， 而 不 致 完 全 中 断 渗 氮 过 
程 ， 容 器 内 压力 降低 ， 使 渗 氮 速度 减 慢 ， 当 容器 再 
次 密封 并 通 和 氮气 流 后 ， 压 力 恢 复 ， 渗 氮 又 以 正常 
的 速度 进行 。 

在 某 一 温度 下 的 渗 层 深度 取决 于 渗 氮 时 间 ， 总 
的 渗 气 工艺 时 间 为 4~72h， 平 均 渗 氮 时 间 为 24h。 为 
了 稳定 心 部 硬度 ， 零 件 放 入 盐 浴 槽 之 前 ， 在 至 少 高 
于 渗 毛 温度 28°C (50°F) 的 情况 下 进行 回 火 。AISI 
D2 和 SAE4140 钢 经 加 压 液 体 渗 氮 后 的 硬度 梯度 和 渗 
层 硬度 如 图 7-63~ 图 7-65 所 示 。 
7.8.4 BARMERA 

通气 液体 渗 氮 是 一 种 专利 工艺 (美国 专利 
30222041902) 。 活 氮 时 用 和 泵 将 定量 空气 通过 熔 盐 送 
进 ， 以 达到 搅拌 和 促进 化 学 反应 的 目的 。 关 于 盐 浴 
内 氰 化 物 的 含量 ,， 氰 化 钠 可 保持 在 总 盐 量 的 50% ~ 
60% (质量 分 数 )， 而 氰 酸 盐 占 32% ~38% 。 熔 盐 中 
钾 的 质量 分 数 为 10% ~30% ， 适 中 含量 约 为 18% 。 钾 
可 存在 于 氰 化 物 、 氰 酸 盐 或 两 者 之 中 。 盐 浴 中 的 残 
留 物 是 碳酸 钾 。 
普通 碳 钢 或 低 合 金 钢 按 此 工艺 渗 氮 1. 5h 后 ， 表 
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L— 渗 层 硬度 


渗 层 深度 /mm(in) 
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渗 层 硬度 HRISN 
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图 7-63 SAE 4140 不 锈 钢 液 体 加 压 渗 毛 的 结果 
SAE 410 不 锈 钢 的 成 分 : 0.12C, 0.45Mn, 
0.41Ni、11. 90Cr; 心 部 硬度 为 24HRC。 





渗 层 深度 /mm(in) 
s 
© 
è 

渗 层 硬度 HRISN 











20 30 40 50 60 705 
炉 内 总 时 间 /h 
图 7-64 AISI D2 工具 钢 液 体 加 压 渗 毛 的 结果 
D2 工具 钢 的 成 分 : 1.55C、0.35Mn、11.50Cr、 
0. 80Mo, 0. 90V; 心 部 硬度 为 S2HRC。 
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图 7-65 SAE 4140 钢 液 体 加 压 渗 毛 的 结果 
SAE 4140 钢 成 分 : 0. 38C, 0. 89Mn, 1.03Cr, 
0. 18Mo; 心 部 硬度 为 35HRC。 











面 产生 0.3mm (0.012in) 深 的 渗 氮 层 ， 深 度 为 
0.005~0. 01mm (0.0002~0.0005in) 的 表层 是 由 s- 
Fe,N MGA Fe4 C 组 成 的 ， 渗 氮 层 不 含 脆性 Fe, N 
组 分 。 

在 表层 下 延伸 到 钢 基体 的 扩散 层 形成 fe;N， 图 
7-66 给 出 了 1015 47E 565C (1050F) 渗 氮 时 的 扩 
散 层 深度 和 渗 氮 时间 的 关系 。 表 面 化 合 物 层 提 供 了 
磨损 抗力 ， 过 渡 层 改善 了 疲劳 强度 。 

应 当 注 意 ， 只 有 含 Cr, Ti 和 Al 的 合金 钢 适 合 了 
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0 0.008 


至 表面 距离 /0.001in 
0.016 0.024 0.032 0.040 0.048 
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7-66 








400 
至 表面 距离 /um 


1015 钢 在 565C (1050F) 通气 盐 浴 
渗 氮 ， 氮 的 浓度 梯度 与 渗 氮 时 间 的 关系 


600 800 1000 1200 

















传统 盐 浴 渗 氮 。 普 ; 














重 碳 钢 ( 非 合 金 钢 ) 适用 于 通气 








BABA, (AE 


用 于 传统 渗 气 。 因 此 ， S^ OR 























工艺 应 针对 所 有 普通 碳 钢 的 渗 气 ， 因 为 普通 碳 钢 在 
非 通气 渗 氮 浴 中 不 能 得 到 合适 的 硬度 。 但 是 ， 除 非 
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, FUMI 
附录 1 中 “化 合 物 层 的 硬度 ”部 分 。 











FE 完全 显现 渗 气 的 效果 。 见 本 节 











(1) 通气 氰 化 物 - 氰 酸 盐 渗 毛 
液体 渗 毛 工艺 是 一 种 高 氰 化 物 和 氰 酸 盐 盐 浴 (美国 


另 一 种 通气 盐 浴 








专利 3208885) 。 按 和 握 化 钾 计 算 ， 熔 盐 中 氰 化 物质 量 


分 数 为 45% ~ 50% , 


按 氰 酸 钾 计算 , 氰 酸 盐 占 42% ~ 


50% 。 配 制 好 的 氰 化 钠 和 和 氰 化 钾 的 精细 混合 物 ， 经 


通 空气 ， 


氧化 为 混合 氰 酸 盐 。 为 使 化 合 物 层 和 扩散 











层 结合 良好 ， 钠 离子 与 钾 离 子 的 比值 是 很 重要 的 。 
此 工艺 在 衬 钛 容器 中 进行 ， 普 通 碳 钢 经 90min 


渗 氮 可 产生 厚度 























为 0.01 ~ 0. 015mm (0.0004 ~ 





0.0006in) 的 e gk x fb AWE Al 0.356 ~ 0. 457mm 
(0.014-0.018in) 的 扩散 层 ， 如 图 7-67 所 示 。 碳 钢 
或 低 合 金 钢 处 理 后 ， 表 面 化 合 物 层 的 硬度 在 300 ~ 
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图 7-67 3X 


| 氰 化 物 - 氰 酸 盐 液体 渗 毛 产生 








的 渗 氮 层 及 扩散 层 特有 的 针 状 组 织 











ik: 只 有 经 300%C 








(570°F) 时 效 处 理 才 能 看 到 。 化 


合 物 区 域 厚度 约 为 0.0lmm。 
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450HK 之 间 ; 不 锈 钢 处 理 后 ， 据 AMS2755B， 硬 度 可 


























达 900HK， 其 中 部 分 引用 于 本 文 附录 中 。 
(2) 低 氰 通气 渗 氮 “环境 污染 问题 导致 无 氰 化 


物 液 体 渗 氮 的 发 展 。 在 这 些 特种 工艺 中 ， 





基础 盐 浴 


是 无 氰 化 物 的 混合 物 ， 是 由 氰 酸 钙 和 碳酸 钠 及 碳酸 
钾 或 由 氰 酸 钾 和 氰 化 钠 及 氧化 钾 组 成 的 。 当 处 理 大 
批量 工件 时 ， 在 此 组 成 物 中 可 能 出 现 少量 氰 化 物 ， 
这 个 问题 已 得 到 解决 (美国 专利 4019928)。 通 过 在 
氧化 性 盐 浴 中 湾 火 的 方法 ， 破 坏 氰 化 物 和 和 氰 酸 盐 化 
合 物 (具有 污染 能 力 ) WKE Ek X hA E EE 


小 。 




































































美国 专利 4066643 提出 了 另 一 种 方法 ， 在 原始 





基 盐 中 加 入 适量 的 硫 (1~10ppm) ， 可 将 氰 化 物 的 质 
量 分 数控 制 在 1% 以 下 。 


可 获得 同样 的 结果 。 
图 7-63~ 图 











试验 表明 ， 低 氟 渗 氮 工 艺 与 前 述 液 体 渗 氮 工艺 
扩散 曲线 和 渗 层 深度 与 
7-65 所 示 相 近 。 由 于 氰 酸 盐 含量 高 











(KCNO 质量 分 数 为 65%~70%)， 又 没有 和 氰 化 物 ， 因 








而 预 
层 。 








期 可 产生 低 含 碳 量 、 高 含有 气量 的 气 化 铁 化 合 物 
当 从 某 种 工艺 换 用 到 另 一 种 工艺 时 ， 开 展 新 的 




















实验 并 取得 的 实用 数据 是 切合 实际 的 。 由 AMS 2753 


报告 所 发 展 的 低 氰 盐 浴 液体 渗 氮 见 本 节 附 录 1。 














(3) 渗 层 硬度 ”根据 AMS 2755， 渗 层 硬度 因 渗 





气 不 同 差异 很 大 。 硬 度 及 该 规范 的 其 他 必要 条 件 摘 


录 在 本 节 附 录 2 中 。 


物 





民 和 扩散 层 得 以 改善 ， 普 
的 改进 更 为 显著 。 例 如 ， 








(4) 钢 成 分 的 影响 ”尽管 合金 钢 的 性 能 因 化 合 
低 碳 钢 和 中 碳 钢 性 能 


1050 钢 无 缺口 试 棒 




















BR R 









































HET. 





EA 565C (1050F), 90min BAL, AK YE (进一步 
提高 疲劳 强度 ) 处 理 后 ， 疲 劳 强 度 约 提高 100%, 
1060 钢 经 同样 的 处 理 ， 疲 劳 强度 可 提高 45% ~ 50%, 


的 影响 ， 氮 化 物 形 成 元 素 也 会 阻止 氮 的 扩散 。 例 如 ， 
图 7-69 给 出 了 低 碳 钢 (1015). ME KRE EN 
(5115) 的 渗 氮 对 比 ， 可 以 看 出 铬 对 扩散 起 阻碍 





如 图 7-68 所 示 ， 碳 钢 中 氮 的 扩散 直接 受 含 碳 量 




















作用 。 











如 图 7-67 所 示 ， 虽 然 在 显微镜 下 可 以 测 到 Fe, N 
至 表面 距离 /0.001in 
0 10 20 30 
工艺 时 间 相 同 























0 200 


400 
至 表面 距离 /um 


图 7-68 碳 钢 通气 盐 浴 渗 气 时 含 碳 量 
对 所 获得 的 氮 梯 度 的 影响 


800 























第 7 章 钢 的 渗 所 和 和 氮 碳 共 渗 € 





针 状 组 织 所 显示 的 氮 的 扩散 带 深度 约 为 0. 41mm 
(0.016in) ， 而 实际 氮 的 渗入 深度 能 达到 1. 02mm 
(0.040in) ， 如 图 7-70 Sax. TARY AAEM TT POLE 
为 FesN， 这 对 液体 渗 气 改善 疲劳 特性 起 主要 作用 。 
普通 碳 钢 的 这 种 改进 更 为 明显 ， 在 许多 应 用 中 可 取 
代 高 碳 低 合金 钢 ( 见 表 7-20) 。 


至 表面 距离 /0.001in 
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| TT TT 






















































在 565'C 渗 氮 3h | 
之 后 水 冷 





5115 












1015 
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0 200 400 600 800 
至 表面 距离 /um 


图 7-69 ” 低 碳 钢 与 含 铬 低 合 金 钢 在 
通气 盐 浴 渗 氮 后 氮 梯 度 的 比较 

















1000 1200 

















至 表面 距离 /in 
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10min 90min 


0 02 0.4 06 08 1.0 12 14 
至 表面 距离 /mm 


Al7-70 氮 在 AISI 1015 钢 中 的 扩散 


R7-20 铁 基 材料 低温 液体 
渗 氮 对 疲劳 性 能 的 改进 

钢 种 性 能 改进 ( %) 
低 碳 钢 80~ 100 
中 碳 钢 60~80 
不 锈 钢 25~35 
ARER ER i d 25-35 
铬 合金 中 碳 钢 20~30 
铸铁 20- 80 


0.01 























0.005 


























7.8.5 BEREMEERBE 

图 7-71 列 出 了 几 种 钢 在 普通 盐 浴 中 经 525°C 
(975°F) 、70h 渗 氮 后 获得 的 表面 渗 层 深度 数据 。 其 
中 包括 三 种 低 合金 含 铬 钢 (4140, 4340, 6150) 、 两 
































部 便 度 。 

图 7-72 表明 了 合金 钢 及 工具 钢 SAE7140、AMS 
6475、4140 、4340， 中 碳 钢 H11， 低 碳 钢 H12, HIS 
和 M50 钢 经 加 压 液体 渗 氮 所 获得 的 渗 层 硬度 数据 。 
图 7-72 注 明 了 不 同 的 心 部 硬度 、 渗 氮 温 度 和 工艺 时 
间 。 其 渗 层 深度 和 硬度 可 与 经 一 般 气 体 渗 所 所 获得 
的 数值 相对 比 。 

















































































800 r - - ; - 
在 525'C 盐 浴 渗 氨 下 
700|— 4140, 4340, 6150, 
心 部 ，35 一 40HRC a 
g 600} Nitralloy N B 
X (AMS 6475), S 
BM 心音 20 = 
g 500| 40HRC m 
IK Ra 
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CABE Js E 
SAE 7140 EN 
` (AMS 6470), 
aog |o 心 部 ， | 
25—35HRC -110 
200 ; f 
600 E 
在 525C 盐 浴 渗 氮 
500} 1 一 一 二 x a 
H11, H12, DX, 
40~50HRC £ 
& 400 ER d x 15 三 
a M50， 心 部 E 
E 300 - 60—65HRC < 
K 10 88 
a x 
7* 200 IK 
$8 
100 D2， 心 部 c 
0 
10 20 30 40 50 60 70 
渗 氮 时 间 /h 
图 7-71 儿 种 含 馈 低 合金 钢 、 含 铝 钢 

















和 工具 钢 经 525%C (975°F) 液体 渗 氮 
70h 后 的 渗 层 深度 


与 高 速 工 具 钢 刀具 气体 渗 氮 相 比 ， 液 体 渗 氮 可 
BISRE, WERAK, 
7.3.6 操作 程序 

液体 渗 氮 的 重要 工艺 程序 是 盐 浴 的 配制 和 加 热 、 
燃 盐 的 时 效 (如 果 需 要 )、 盐 浴 成 分 的 分 析 和 维持 。 
实际 上 ， 为 了 获得 心 部 性 能 ， 在 渗 氮 前 所 有 钢 件 都 
必须 进行 滩 火 、 回 火 或 者 需要 消除 应 力 以 控制 变形 。 
因此 ， 预 备 热处理 可 以 看 成 是 工艺 过 程 的 一 个 重要 
工序 。 

(1) 预备 热处理 ”合金 钢 通常 采用 与 气体 渗 氮 
相似 的 预备 热处理 工艺 。 零 件 在 渗 毛 前 经 硬化 可 以 































































































种 含 铝 渗 氮 钢 (SAE7140 和 AMS 6475) 和 四 种 工具 
钢 (HI1、Hl12、M50、D2)。 这 些 钢 均 采 用 盐 浴 渗 
所 ， 盐 洽 有 效 握 化物 质量 分 数 为 30%~35% ， 和 氢 酸 盐 
质量 分 数 为 15% ~20%， 用 金 相 试 样 测 渗 层 深度 ， 试 
样 经 3% 硝 酸 酒精 侵蚀 ， 试 样 渗 氮 前 回 火 到 预定 的 心 









































提高 液体 渗 氮 时 维持 尺寸 和 几何 形状 的 稳定 性 。 回 
火 温度 不 能 低 于 渗 氮 温度 ， 最 好 高 于 渗 氮 温度 ， 经 
高 温 应 变 硬化 的 钢 除 外 。 

与 气体 渗 氮 相同 ， 心 部 硬度 的 影响 取决 于 钢 的 
成 分 。 
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注 : 洛 氏 硬度 HRC 是 


(2) 局 动 浴 槽 “生产 中 表面 处 理 盐 浴 的 成 分 有 
所 不 同 。 然 而 ， 其 组 分 基本 上 是 氰 化 钠 和 氰 化 钾 。 
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采用 加 压 液体 渗 氮 工艺 的 几 种 合金 钢 及 工具 钢 的 硬度 梯度 
500g 载荷 测 得 的 努 氏 显 微 硬 度 转换 而 来 的 ， 温 度 指 渗 所 温度。 


























酸 盐 的 液体 渗 氮 组 分 ， 在 生产 应 用 之 前 必须 进行 时 
效 处 理 。 时 效 被 定义 为 氰 化 物 到 氰 酸 盐 的 氧化 。 时 
































氰 化 物 作为 一 种 活性 组 分 ， 当 按 下 述 方式 进行 时 效 
处 理 时 ， 氧 化 成 氰 酸 盐 。 商 品 混合 盐 (60% ~70% 钠 
盐 、30% ~ 40% $ $k) 于 540 ~ 595% (1000 ~ 
1100°F) 熔化 。 当 混合 盐 熔 化 时 ， 除 非 设 备 完 全 加 
甸 并 且 排 气 ， 在 浴 柳 上 而 要 加 一 个 盖子 ， 以 防 盐 液 
飞溅 及 爆炸 。 严 格 遵循 盐 放 入 浴 模 之 前 必须 干燥 的 
规定 ， 若 带 有 水 汽 ， 则 混合 盐 加 热 时 可 导致 喷 溅 。 

外 部 加 热 与 内 部 加 热 盐 浴 的 对 比 。 盐 浴 可 以 采 
用 外 部 加 热 也 可 以 采用 内 部 加 热 。 对 于 外 部 加 热 的 
盐 浴 ， 启 动 电源 应 当 限 制 在 总 量 的 37% ， 直 到 盐 浴 
各 边 都 出 现 熔 化 的 迹象 。 对 于 内 部 加 热 盐 浴 ， 温和 
的 中 性 气体 火焰 在 熔 池 中 用 于 电极 之 间 的 导电 路 径 
是 有 效 的 。 

(3) 盐 浴 时 效 ”在 熔化 初期 , 不 含 相当 数量 氰 
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效 不 仅 取决 于 温度 ， 还 取决 于 熔 盐 浴 的 表面 积 与 体 
积 比 。 与 盐 表 面 接触 的 空气 〈 氧 气 ) 将 氰 化 物 氧化 
成 氰 酸 盐 。 

熔 盐 在 普通 浴 柳 中 经 565 ~ 595°C (1050 ~ 
1100°F) 保温 至 少 12h， 时 效 处 理 时 不 能 放 入 工件 。 
时 效 降 低 了 浴 槽 中 氰 化 物 的 含量 ， 增 加 了 和 握 酸 盐 和 
碳酸 盐 的 含量 。 开 始 活 氮 前 应 细心 检查 氯 酸 盐 的 含 
量 ， 只 要 和 氰 酸 盐 的 含量 没 达到 工艺 规定 的 最 低 含量 
水 平 ， 就 不 能 开始 渗 氮 。 

(4) 盐 浴 维护 ”为 防止 浴 权 污染 ， 并 获得 满意 
的 渗 氮 效果 ， 所 有 入 炉 工 件 都 应 仔细 清洗 ， 并 去 除 
表面 的 氧化 皮 。 当 在 无 氰 化 物 的 盐 浴 中 渗 氮 时， 清 
除 氧化 物 特别 重要 。 这 些 化 合 物 不 是 强 还 原 剂 ， 因 
而 不 能 使 任何 已 氧化 的 工件 上 产生 理想 的 表面 。 渗 














































































































$7 钢 的 渗 气 和 和 氮 碳 共 渗 $C 





氮 前 可 用 酸 浸 或 喷 砂 清理 ， 清 理 好 的 零件 在 入 炉 前 
应 预 热 ， 以 去 除 表面 的 湿 气 。 
氰 酸 盐 含 量 高 ( 约 达 25%)， 可 以 得 到 良好 的 渗 
氮 效 果 ， 然 而 碳酸 盐 的 含量 不 能 超过 2596, YET 
冷却 到 455%C (850 下 )， 使 沉淀 盐 凝 聚 在 浴 权 底部 ， 
则 可 使 碳酸 盐 含量 降低 ， 然 后 用 勺子 把 底部 沉 盐 
Fi. 
为 了 减少 空气 与 盐 浴 界面 反应 产生 的 腐蚀 ， 每 
三 个 月 或 四 个 月 必须 换 一 次 新 盐 ( 换 盐 通 常 远 比 换 
SHIRAZ) 。 当 盐 权 不 用 时 ， 应 该 用 盖子 盖 起 来 ， 长 
时 间 暴 露 于 空气 中 ， 可 使 氰 化 盐分 解 为 碳酸 盐 ， 并 
影响 圭 塌 寿命 。 
氰 化 物 与 氰 酸 盐 含 量 之 比 ， 随 盐 浴 渗 毛 工艺 及 
盐 浴 成 分 而 改变 。 工 业 上 用 NaCN- KCN 盐 浴 时 效 一 
周 后 的 比例 为 : SUE 21% ~ 260%, SU ib 14% ~ 
18%。 加 压 液体 渗 气 使 用 的 盐 浴 , 氰 化 物 含量 为 
30%~35%， 氰 酸 盐 含量 为 15% ~ 20%。 通 气 液体 渗 
氮 盐 浴 ， 控 制 氰 化 盐 为 50% ~ 60% AGREE 32% ~ 
38% 。 通 气 无 氰 化 物 活 所 工艺 ， 控 制 成 分 氰 酸 盐 为 
36% ~ 38% 和 碳酸 盐 为 17% ~19% 。 
所 有 的 浴 模 都 必须 定期 去 除 氧化 产物 ， 这 些 氧 
化 物 可 导致 不 利 的 温度 梯度 。 在 正常 操作 中 ,应 避 
免 任 何 一 种 盐 浴 的 过 热 〈 高 于 595% 或 1100 下 ) 。 
(5) 安全 防护 ”液体 渗 氮 工艺 ,采用 氰 化 钠 、 
氰 化 钾 或 两 者 同时 使 用 。 这 些 化 合 物 可 以 用 专用 设 
备 保管 运送 ,排放 前 应 用 化 学 方法 中 和 。 这 些 化 合 
物 有 剧 毒 ， 应 该 特别 注意 避免 进入 口中 或 通过 擦 伤 
的 皮肤 进入 身体 。 这 些 化 合 物 与 无 机 酸 接触 能 产生 
一 种 危险 的 剧 毒 产物 氰 化 氢气 体 ， 人 若 暴 露 于 氰 化 
氧气 体 中 会 有 致命 的 危险 。 
氰 化 物 废 物 的 中 和 。 用 氯气 来 处 理 氰 化 物 被 认 
为 按 三 个 步骤 进行 ， 反 应 式 如 下 : 
NaCN+CLD 一 CNCI+NaCl (7-27) 
CNCl+2NaOQH—NaCNO+NaCl+H,O (7-28) 
2NaCNO+4Na0H+3Cl,—>6NaCl+2C0,+2H,0+N, 
(7-29) 
第 一 个 反应 [XX (7-27) ] ae LR 
反应 ， 几 乎 是 瞬间 完成 的 ， 发 生 在 所 有 pH 值 水 平 。 
第 二 个 反应 [XX 〈7-28) ] UE SUE SE EE BN FF TE 
的 条 件 下 形成 氰 酸 盐 的 过 程 。 形 成 速度 主要 取决 于 
pH (Ñ, Æ pH 值 为 11 或 以 上 时 ， 反 应 基本 上 在 几 分 
钟 内 就 能 结束 。 而 pH 值 低 于 10.5 时 ， 水 解 速度 明 
显 减 慢 ， 应 避免 低 于 这 个 pH 值 ， 因 为 氧化 氰 是 有 
毒 的 。 
式 (7-29) 中 ， 氰 酸 盐 分 解 成 无 害 的 氮气 和 二 
氧化 碳 ， 此 反应 也 取决 于 pH 值 ， 并 随 pH 值 的 降低 











































































































































































































































































































































































































而 加 速 ， 在 pH 值 为 7.5~8.0 时 ， 反 应 完成 需要 10~ 
15min; pH 值 为 9.0~9.5 时 ， 反 应 大 约 需 要 30min。 

实际 上 ， 每 份 氰 化 物 需 要 用 8 份 氧气 和 7.3 份 
的 所 氧化 钠 来 完成 以 上 反应 。 偶 尔 只 氧化 到 和 氛 酸 盐 
就 够 了 ， 因 为 氰 酸根 离子 的 毒性 仅仅 为 氰 化 物 的 
1/1000, 将 氰 化 物 氧 化 成 氰 酸 盐 ， 每 份 CN 大 约 需 要 
3.2 份 的 氯气 和 3. 8 份 的 氧 氧 化 钠 。 

除了 和 氰 化 钠 或 氰 化 钾 之 外 ， 上 废物 中 还 会 包含 少 
量 的 重金 属 氰 化 物 。 这 些 会 被 分 解 ， 金 属 盐 会 在 类 
似 于 处 理 氰 化 钠 的 反应 中 沉淀 。 氧 气 作为 氧化 剂 时 ， 
有 些 金属 络 合 物 反应 要 慢 得 多 。 如 氰 化 银 ， 可 能 
少 需要 Uh 的 停留 时 间 才 能 反应 彻底 。 
7.3.7 设备 
于 渗 毛 的 盐 浴 炉 可 以 用 天 然 气 、 油 或 电 加 热 ， 
在 设计 上 与 用 于 其 他 工艺 的 盐 浴 炉 基本 一 致 。 虽 然 
周期 炉 最 为 普遍 ， 但 半 连 续 性 和 连续 性 操作 更 为 合 
适 。 通 常 只 要 改变 所 用 的 盐 ， 就 可 以 用 同一 个 盐 浴 
炉 进 行 其 他 的 热处理 操作 。 

可 以 采用 多 种 材料 制造 盐 浴 渗 氮 用 的 寺 塌 、 电 
极 、 热 电 偶 保护 管 以 及 家 具 ， 材 料 的 选用 主要 取决 
于 混合 盐 以 及 热处理 工艺 。 例 如 ， 虽 然 有 人 建议 用 
SE et (美国 专利 3208885) ， 但 也 可 以 用 低 碳 
钢 。 目 前 美国 专利 4019928 提出 的 无 氰 化 物 处 理工 
E, 使 用 英 科 镍 600 合金 。 美 国 专利 4006643 建议 在 
无 氰 化 物 处 理工 艺 中 使 用 430 型 不 锈 钢 。HT 铸造 合 
金 是 一 种 令 人 满意 的 夹具 材料 ， 而 446 型 不 锈 钢 已 
] 于 制造 夹具 及 热电 偶 保 护 管 。 某 工厂 在 加 压 液体 
渗 氮 工艺 中 成 功 地 使 用 了 英 科 镍 合金 寺 塌 。 该 厂 也 
报道 过 加 压 液 体 渗 氮 熔 盐 槽 用 电镀 镍 作为 补充 也 取 
得 了 满意 的 成 果 。 然 而 一 般 来 说 ， 渗 氮 熔 盐 槽 最 好 
不 用 含 镍 的 材料 。 
7.3.8 维护 计划 

某 些 维护 程序 必须 按照 每 天 和 每 周 的 原则 进行 ， 
确保 渗 毛 盐 浴 的 最 佳 操 作 。 

(1) 每 日 维护 ”下 列 程序 应 该 每 天 进行 : 

1) 检验 温度 测量 仪器 。 

2) 如 果 需 使 用 空气 或 脱水 氮气 时 ， 应 检验 流 
量 计 。 

3) 检查 工件 表面 状态 ， 其 颜色 应 为 钢 灰 色 ， 以 
及 检查 可 能 的 点 蚀 。 

4) 检验 表层 深度 及 表面 硬度 ， 以 决定 盐 浴 的 操 
作 条 件 。 

(2) 每 周 维护 ”下 列 程序 应 该 每 周 进行 . 

1) 每 周至 少 分 析 一 次 盐 浴 成 分 ， 最 好 半 周 分 析 
一 次 ， 予以 必要 的 补充 。 

2) 检查 寺 塌 上 空气 与 盐 浴 界面 是 否 有 四 蚀 ， 发 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


现 有 四 刨 应 立即 将 盐 倒 出 ， 再 重新 加 盐 。 

3) 检查 盐 的 含 镍 量 ， 为 除去 微量 的 镍 ， 电 解 分 
离 钢板 应 整 夜 放 在 盐 浴 中 。 

4) 应 消除 NasFe( CN)6 形 式 的 污染 (在 氰 化 物 
型 盐 浴 中 形成 的 一 种 复杂 的 铁 氰 化 合 物 ) ， 可 保持 盐 
浴 温度 在 650C (1200F) 24 2h, 使 化 合 物 沉淀 为 
炉渣 。 

7.3.9 安全 预防 措施 

对 钢 进 行 渗 氮 处 理 操作 盐 浴 炉 时 应 注意 下 列 安 
全 防护 措施 : 

1) 操作 人 员 必 须 精 心 使 用 有 毒 的 氰 盐 。 

2) 所 有 化 学 容器 必须 标明 成 放 的 物质 。 

3) 为 防止 沾染 含 氰 盐 类 ， 应 给 操作 人 员 提 供 彻 
底 洗 手 的 装置 。 

4) REAR URME E, FE, MAAK 
眼镜 等 。 

5) 工件 放 入 熔融 盐 浴 之 前 ， 都 必须 预 热 ， 以 去 
除 可 能 存在 的 水 分 。 

6) 为 了 安全 ， 防 止 烟 气 或 飞溅 物 的 伤害 ,减少 
工作 区 的 腐蚀 ， 建 议 炉子 和 清洗 槽 装 设 专用 通风 装 
置 ， 并 通 到 户外 。 

7) 硝酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 绝 不 能 与 熔融 的 渗 氮 盐 类 
相 接触 ， 否 则 将 引起 爆炸 。 

7.3.10 液体 氮 碳 共 渗 
液体 所 碳 共 渗 处 理 ， 碳 和 氮 同 时 被 吸入 表 
Ei 20 世纪 40 ERR H 
盐 浴 一 直 在 使 用 。 最 初 使 用 的 是 含 
耐 磨损 的 硫化 铁 表层 (工艺 2) Tk 20 世纪 50 年 代 
中 期 ， 研 制 了 不 含 硫 的 高 浓度 氰 化 盐 ， 称 为 “通气 
BABA” (工艺 1) 。 这 种 工艺 以 及 一 种 低 浓度 氰 
化 盐 〈 工 艺 4) ， 已 在 全 世界 的 工业 部 门 得 到 广泛 的 
应 用 。 
工艺 1 与 工艺 2 的 成 分 相近 ， 常 预 热 到 350 ~ 
380C (660~900 下 ) ， 然 后 装 和 人 570% (1060F) A 
碳 共 渗 盐 槽 。 在 两 种 工艺 中 ， 盐 浴 的 主要 成 分 通常 
是 碱 金属 氰 化 物 和 和 握 酸 盐 ， 盐 浴 以 钾 盐 为 主 ， 并 含 
有 钠 盐 。 

(D 工艺 1 无 硫 高 浓度 氰 盐 法 。 在 570€ 
(1060 下 ) 的 处 理 温 度 下 ， 这 种 工艺 大 致 由 两 种 反应 
控制 ， 一 种 是 氧化 反应 ， 另 一 种 是 催化 反应 。 氧 化 
反应 包括 氰 化 物 转变 成 氰 酸 盐 : 

4NaCN+20,—4NaCNO (7-30) 
2KCN+0,—>2KCNO (7-31) 
虽然 这 种 反应 可 以 通过 氰 化 盐 浴 的 自然 氧化 而 
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， 高 浓度 氰 化 物 的 氮 碳 共 渗 
硫 盐 浴 ， 以 形成 
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将 干燥 的 空气 通信 熔 化 盐 模 。 
催化 反应 包括 钢 件 在 处 理 时 分 解 氰 酸 盐 的 反应 ， 
































而 向 钢 件 表面 提供 碳 与 氮 
8NaCNO—2Na, CO, * 4ANaCN4CO, *( C) p.+4(N) pp 
(7-32a) 
8KCNO—2K, CO, 4KCN4CO, * (C) s, *4( N) pe 
(7-32b) 


这 种 处 理 结 果 ， 在 零件 表面 形成 一 层 含 所 和 碳 
的 耐 磨 损 化 合 物 区 (图 7-73) 。 














ESTE 


Fd 7-73 fx Zt 570C (1060 F), 1.5h 
TRY, Xm DES 


(2) LZ2 合 硫 高 浓度 氰 盐 法 。 与 工艺 1 一 
样 ， 这 种 工艺 同样 会 发 生 基本 的 氧化 及 催化 反应 。 
此 外 ， 由 于 熔 盐 中 有 亚 硫 酸 盐 ， 还 会 发 生 进 一 步 的 
反应 。 这 些 亚 硫 酸 盐 被 还 原 为 硫化 物 ， 同 时 ， 握 化 
物 按 下 式 氧 化 生成 氰 酸 盐 ; 
Na,SO,43NaCN—Na,S*3NaCNO (7-33a) 
K,S0,*3KCN—K,S*-3KCNO — (7-33b) 

这 样 ， 熔 盐 中 的 硫 起 加 速 剂 的 作用 ， 其 结果 比 
不 含 硫化 物 的 盐 更 易于 产生 氰 酸 盐 。 因 此 ， 在 这 种 
工艺 中 ， 一 般 不 用 外 部 通气 。 根 据 式 (7-27) Ask 
(7-29) ， 经 催化 反应 所 产生 的 氰 酸 钾 和 和 氰 酸 钠 在 钢 
铁 材料 表面 分 解 ， 并 释放 出 一 氧化 碳 及 新 生 毛 气 ， 
一 氧化 碳 分 解放 出 活性 炭 。 活性 炭 与 初生 毛 一 起 扩 
散 进入 被 处 理 材料 形成 化 合 物 层 。 硫 渗入 材料 中 的 
确切 机 制 还 不 清楚 。 各 种 硫化 物 能 与 被 处 理 的 工件 
发 生 反 应 ， 形 成 硫化 铁 ， 这 就 是 处 理 后 在 工件 表面 
所 看 到 的 黑色 沉积 物 。 

图 7-74 显示 了 低 碳 钢 经 90min 处 理 并 淳 火 后 表 

























































































































































































进行 ， 最终 达 到 所 需要 的 氰 酸 盐 浓度 ， 氮 这 种 方式 
是 不 能 控制 的 。 为 了 提供 搅拌 和 促进 化 学 活性 ， 可 
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面 形成 的 化 合 物 层 。 由 于 进行 了 盐 浴 所 碳 共 渗 处 理 ， 
特别 是 经 含 硫 高 浓度 氰 化 盐 工 艺 处 理 ， 而 形成 的 化 
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合 物 层 含 有 微型 多 孔 外 层 ， 这 些 孔隙 很 容易 吸收 油 ， 
有 助 于 改进 处 理 零件 在 润滑 条 件 下 的 抗 划 伤 性 能 。 





50um 


图 7-74 采用 与 图 7-73 所 示 类 似 
方法 处 理 的 低 碳 钢 金 相 形 貌 
注 : 处 理 后 在 化 合 物 外 层 显 示 有 硫化 铁 夹杂 物 ， 硫 
起 了 催化 剂 的 作用 。 

















虽然 关于 保证 最 大 程度 改善 抗 磨损 性 能 的 这 种 
化 合 物 层 的 最 佳 厚 度 ， 几 乎 很 少 进行 过 系统 的 研究 ， 
然而 可 以 相信 ， 层 厚 达 10~20pm 时 可 得 到 比较 满意 
的 结果 。 

(3) 化 合 物 层 的 组 成 及 结构 分 析 “用 X 射线 衍 
射 研 究 经 两 种 高 浓度 氰 化 盐 浴 氮 碳 共 渗 处 理 所 形 成 
的 化 合 物 层 。 分 析 表 明 ， 有 各 种 各 样 以 碳 和 以 氮 为 
基 的 相 。 

一 项 氰 化 盐 氮 碳 共 渗 处 理 的 研究 表明 ， 当 化 合 
物 层 主 要 含有 不 同 氮 、 碳 浓度 的 六 角 密 排 相 组 成 时 ， 
可 得 到 最 好 的 抗 磨损 性 能 。 研 究 Fe-C-N 三 元 系统 相 
的 等 温 截面 相 图 (图 7-75) 可 以 看 出 ， 这 个 相 为 
e 氮 碳 化 合 物 相 。 还 可 确信 ， 只 要 在 化 合 物 层 中 s 相 
占 优 势 ， 则 少量 其 他 相 ， 特 别 是 Fe, N 和 Fe; C 的 存 
在 ， 对 于 抗 划 伤 性 能 并 无 不 利 影响 。 工 艺 1 证 明 ， 
含 碳 量 在 2% (质量 分 数 以 下 及 含 氮 量 在 6% 以 下 的 
化 合 物 层 中 ， 含 有 e 氮 碳 化 铁 和 Fe, N 的 混合 物 ， 如 
果 处 理 时 间 超 过 3h， 则 Fe,N 的 比例 减少 。 当 化 合 物 
层 中 含 碳 量 高 于 2% 时 ， 可 以 发 现 具有 渗 碳 体 结构 的 
Fe, (CN) 化 合 物 。 
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57SC 等 
温 线 截面 


























氮 的 质量 分 数 (%) 


图 7-75 Fe-C-N 三 元 系统 在 575%C (1065°F) 的 相 图 


经 工艺 1 处 理 过 的 试 样 中 ， 在 化 合 物 层 中 含有 
大 量 的 氧 。 氧 的 存在 可 以 促进 氰 化 物 转变 为 氰 酸 盐 
的 氧化 反应 ， 这 对 于 改善 摩擦 性 能 是 很 重要 的 ， 但 
是 还 没有 有 力 的 证 明 。 






































同样 ， 工 艺 2 中 存在 的 硫 是 否 对 增强 抗 磨损 性 能 
有 重大 影响 仍然 是 个 问题 ， 为 提高 抗 磨损 性 能 ， 需 要 
e 碳 氮 化 合 物 相 占 优势 。 图 7-76 中 给 出 了 经 两 种 处 理 
方法 形成 的 化 合 物 层 的 电子 探 针 显 微 分 析 结 果 。 
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至 表面 距离 /hin 
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4.0 


| 





2.01 

















间隙 原子 含量 (质量 分 数 ，%) 


0 EE 10 TB» 
至 表面 距离 /um 
b) 
图 7-76 化 合 物 层 的 电子 显 微 探 针 示 踪 图 
a) 工艺 1 所 形成 化 合 物 层 中 的 N、C、0 
b) 工艺 2 所 形成 化 合 物 中 的 N、C、0 和 5S 
ik: 两 种 工艺 处 理 时 间 都 是 90min, 





























7.3.11 无 毒 盐 浴 氮 碳 共 渗 

考虑 到 环境 以 及 解决 含 氰 化 盐 废 液 毒 性 的 成 本 日 
益 增 加 ， 已 经 开发 了 低 浓度 氰 盐 浴 氮 碳 共 渗 处 理 方法 。 

高 浓度 及 低 浓度 氰 氮 碳 共 渗 盐 浴 中 ， 氰 酸 盐 都 
是 活性 的 渗 氮 组 分 。 低 浓度 氰 化 物 盐 洽 中 ， 氰 化物 
含量 减少 ， 允 许 有 较 高 的 氰 酸 盐 浓度 ， 这 可 以 极 大 
地 增强 渗 氮 能 力 。 与 还 原 性 的 高 浓度 氰 化 物 盐 浴 不 
同 ， 低 浓度 氰 化 物 盐 浴 中 规定 的 握 酸 盐 和 碳酸 盐 组 
分 是 氧化 性 的 。 盐 浴 主 要 含有 钾 盐 ， 也 有 一 些 钠 盐 。 
在 渗 所 中， 和 握 酸 盐 产 生 的 氮 进 入 钢 中 并 形成 碳酸 盐 。 
用 有 机 再 生 剂 维持 握 酸 盐 的 浓度 ， 它 提供 氛 使 碳酸 
盐 变 为 氰 酸 盐 。 

(1) 工艺 3 含 硫 低 浓度 氰 化 物 法 。 这 种 已 取 
得 专利 权 的 工艺 将 硫 、 氮 以 及 可 能 有 的 碳 和 氧 渗 入 
钢铁 材料 的 表面 。 此 工艺 是 唯一 的 用 含 锂 盐 的 盐 浴 ， 
氰 化 物质 量 分 数 保持 在 很 低 的 水 平 : 0. 1% ~ 0. 596, 
硫 在 盐 浴 中 的 浓度 为 2~10ppm， 在 渗 氮 的 同时 渗 硫 。 
硫 含量 接近 10ppm， 可 形成 很 明显 的 多 孔 化 合 物 层 
(图 7-77)。 瞳 区 实际 上 是 硫化 铁 小 颗粒 ， 而 非 孔 
险 。 这 种 化 合 物 层 与 高 浓度 氰 化 盐 硫 氮 碳 共 渗 工艺 
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所 形成 的 类 似 ， 后 者 是 柱状 硫化 铁 颗 粒 。 





图 7-77 在 低 氰 盐 浴 中 氮 碳 共 渗 处 
理 后 的 碳 素 钢 试 样 (工艺 3) 
ik: 化 合 物 区 呈现 明显 的 疏松 ， 表 明 含 硫 量 高 ， 黑 
色 区 域 实际 上 是 硫化 铁 瘤 ， 不 是 孔隙 。 

盐 浴 组 分 可 以 调节 成 低 含 硫 量 (2ppm) ， 以 形 
成 硫化 铁 含量 较 低 、 含 孔隙 较 少 的 化 合 物 层 。 

与 高 浓度 氰 化 盐 含 硫 氮 碳 共 渗 工艺 处 理 所 形成 
的 厚度 为 8~ 10pm 的 化 合 物 层 相 比 ， 在 90min 同样 
的 时 间 内 ，AISI 1010 钢 的 表层 经 570%C (1060F) 
渗 氮 ， 可 形成 20~25um 厚 的 化 合 物 层 。 图 7-78 K 
示 无 毒 的 以 及 以 氰 化 物 为 基础 的 两 种 处 理工 艺 所 获 
得 化 合 物 层 厚度 与 处 理 时 间 的 关系 。 



















































33 1010 2 @ 
x 1 ` 
Ba 无 氰 化 物 的 处 理 ae a 
T 以 氰 化 物 为 基 | nx 
R10 础 的 处 理 _j0 4 R 
da <a 
= 0 = 
0 20 40 60 80 100 


处 理 时 间 /min 
Kd 7-78 低 浓 度 氰 盐 浴 及 以 氰 化 物 为 基础 的 
含 硫 盐 浴 处 理 所 形 成 的 化 合 物 层 厚度 的 比较 


(2) 工艺 4 不 含 硫 低 浓度 氰 盐 处 理 。 以 氰 化 物 
为 基 的 工艺 2 发 展 出 来 的 一 种 低 浓度 氰 盐 浴 工艺 ,与 
工艺 3 一样， 这 种 工艺 也 是 一 种 氰 酸 盐 浴 ,但 其 中 没 
有 含 锂 或 硫 的 化 合 物 ， 氰 化 物 的 含量 也 很 低 (2% ~ 
3%) ， 用 一 种 有 机 聚合 物 Melon 可 使 盐 浴 再 生 。 

“EFA KEIN, (RE UE DF AR ENE. 
YEA 260~ 425°C (500~795°F) WE SEMI RB BR EE 
盐 浴 中 ， 可 清除 氰 化 盐 及 和 氰 酸 盐 。 

工艺 4 的 处 理 温度 为 570 ~ 580T (1060 ~ 
1080°F) ， 化 合 物 层 形成 速率 可 与 工艺 3 相 比 。 金 相 
检验 结果 实际 上 与 以 氰 化 物 为 基 的 工艺 2 相同 。 
7.3.12 ”在 盐 浴 中 形成 化 合 物 层 的 耐 磨损 与 

抗 划 伤 特 性 
经 盐 浴 氮 碳 共 活 处 理 后 工件 的 抗 划 伤 特性 ， 经 



























































常用 法 列 克 所 
检验 (如 图 7-79- E 














fo 
ite LY V 形 块 和 枢 轴 


a) 


a) 仪器 的 关键 组 件 b) 分 


(Falex) 润滑 剂 耐 磨 耐 压 试验 机 进行 
7-81), 一 个 32mmx64mm 的 试 
件 用 一 个 剪 切 销 固定 在 驱动 轴 上 ， 将 两 个 砧 座 或 有 
90* V 形 缺 口 的 夹 头 装 入 杆 臂 的 孔 中 ,在 试验 过 程 





干燥 状态 下 进行 试验 。 


黄 铜 锁 紧 销 





图 7-79 润滑 试验 机 
解 视角 (显示 准备 好 的 V 




















块 和 旋转 枢 轴 ) 
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HA, SES BREIL, VA 290r/min 的 转速 旋转 ， 


施加 于 夹 头 的 载荷 逐渐 增加 ， 试 件 和 夹 头 都 可 以 完 
全 浸入 一 个 装 有 润滑 剂 或 其 他 液体 的 饶 中 ， 或 者 在 


X 


290r/min 
的 旋转 枢 轴 


iE: 用 来 测量 耐久 〈 耐 磨 ) 寿命 和 承载 能 力 ， 干 燥 固 体 蒲 膜 润滑 剂 或 湿度 润滑 剂 ， 应 用 于 钢 - 钢 滑 动 的 场合 。 











图 7-80 带 有 记录 仪 的 润 请 试验 机 ， 用 来 检测 试 棒 耐 磨 寿 命 的 转 矩 数据 








过 转 矩 上 升 至 1. 1N + m (10lbf 


UE. 仪器 通过 数字 显示 屏 提 供 转 和 矩 的 瞬时 读数 ， 也 可 以 在 带 状 记录 纸 上 连 续 记 录 转 矩 的 值 。 工 
sin) 超过 稳 态 值 或 剪 切 削 破 断 显示 ， 不 管 哪 种 失效 条 件 





件 失 效 通 








先 达 到 











( 按 ASTMD 2625-83) 。 由 Falex 公司 提供 。 














图 7-81 润滑 测试 装置 中 准备 好 的 试 棒 和 YV 形 块 
iE. 耐 磨 性 通过 试 棒 的 直径 的 减少 或 变形 来 衡量 ， 也 能 通过 
V 形 块 中 刻 痕 的 变形 来 衡量 。 由 Falex 公司 提供 。 



























































表 7-21 列 出 了 普通 低 碳 钢 经 氰 化 盐 浴 氮 碳 共 渗 





处 理 前 后 ， 进 行 润滑 剂 耐 磨 试验 的 一 些 有 代表 性 的 结 


果 。 


碳 钢 试 样 表现 不 出 任何 抗 划 伤 性 能 ; 








在 使 用 润滑 油 进行 试验 的 情况 下 ， 未 经 处 理 的 低 


但 经 处 理 后 ， 即 




















使 是 干 性 试验 ， 抗 划 伤 性 能 也 有 显著 提高 。 经 趟 浴 毛 





共 渗 后 ， 在 干燥 状态 下 进行 试验 的 试 样 ， 可 能 产生 
大 量 的 热量 ， 


变 成 红 热 ， 并 被 所 加 载荷 挤 压 。 未 经 





处 理 的 试 件 ， 在 变 成 红 热 之 前 处 在 相当 低 的 载荷 下 ， 





而 经 过 处 理 的 试 样 ， 即 使 被 挤 压 之 后 ， 都 没有 划 伤 





的 迹象 。 在 油 中 进行 试验 的 过 程 中 ， 检 测 样品 变 得 


高 度 抛光 。 


据 报道 ， 低 浓度 氰 化 盐 浴 氮 碳 共 渗 ， 也 

















有 与 法 列 克 


斯 (Falex) 试验 类 似 的 结果 。 
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表 7-21 磨损 试验 结果 






































试 件 与 夹 头 状态 | ”试验 介质 了 施加 载荷 /kgf 试 样 状态 材料 
未 处 理 SAE 30 油 320 划 伤 En32(0~15%C) 
未 处 理 水 270 严重 划 伤 En32(0~15%C) 
未 处 理 空气 320 划 伤 En32(0~15%C) 
未 处 理 空气 205 划 伤 AISI 1045 
已 处 理 2 SAE 30 illi 仪表 7-3- 极 限 1150 无 划 伤 En32(0~15%C) 
已 处 理 % 水 450 划 伤 En32(0~15%C) 
已 处 理 2 空气 760 无 划 伤 , 变 热 并 被 挤 压 En32(0~ 15%C) 
BALHO 空气 660 被 挤 压 AISI 1045 























CD 1E En8 (0.496C) AAN, APRE 290r/min 的 Felex 磨损 试验 ， 试 验 时 间 为 90min。 
@) 工艺 2， 氨 化 盐 浴 氮 碳 共 渗 ， 以 硫 为 催化 剂 。 
@) 工艺 1， 氰 化 盐 浴 氮 碳 共 渗 。 























承 的 零件 外 ， 在 用 户 同 意 时 ， 零件 在 实际 滩 火 前 可 






































































































































附录 1 无 氰 盐 浴 液体 渗 氨 预 冷 到 290~400%C (550~750 下 )。 
(7) 化 合 物 层 的 深度 。 ESAE J423 显微镜 测 
(摘自 AMS2753A 1985 4E 1 月) 量 方法 ， 放 大 500 倍 ， 结 果 见 表 7-23, 
《1 硬化 对 心 部 硬度 有 Re 应 在 渗 表 7-23 在 无 氰 盐 浴 中 液体 渗 
氨 前 进行 热处理 以 达到 所 需要 的 心 部 硬度 。 除非 回 氨 后 得 到 的 层 深 测量 结果 
火 与 渗 氮 同时 合并 进行 ， 否 则 为 达到 某 一 特定 的 心 = X 
部 硬度， 回 火 温度 不 应 低 于 590C (1090F), 材 x 一 
(2) 消除 应 力 “” 某 些 零件 残余 应 力 可 因 热 振 造 - mm ui 
成 断裂 或 过 度 变 形 ， 也 可 由 于 渗 氮 中 组 织 变化 而 造 普通 碳 钢 和 低 合金 钢 | 0. 0038~0. 02 | 0. 00015~0. 001 
成 尺寸 的 变化 ， 应 在 最 后 机 械 加 工 前 进行 应 力 消除 ， TARRAA) |0: 0030; 012 0:0001<0;0005 
消除 应 力 的 温度 应 不 低 于 590 (1090F), 工 模具 钢 ( 切削) <0. 003 «0. 0001 
(3) 清洗 在 进行 渗 氨 处理 时 ， 有 零件 应 清洗 干 不 锈 钢 和 耐 热 钢 0. 0038~0. 02 |0. 00015~0. 001 
净 ， 除 去 氧化 皮 或 氧化 物 、 落 上 去 的 砂子 、 型 芯 材 。。_ 丈 敌 铁 \ 可 角 等 铁 \ 藉 竺 铁 | 0. 0038~0. 02 |0. 00015~0 001 
料 、 金 属 颗粒 、 油 和 油脂 ， 并 完全 干燥 。 粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) | 0. 0038-0. 02 |0. 00015~0. 001 


























(4) 预 热 ”为 维持 盐 浴 温度 和 避免 浸入 渗 毛 盐 
浴 中 时 引起 热 振 动 ， 工 件 应 在 空气 中 于 260~ 345°C 
(500~650 下 ) 预 热 。 








(8) 化 合 物 层 的 质量 ”任何 连续 的 表面 玖 松 不 
得 超过 由 检测 试 样 用 金 相 法 放大 500 倍 所 测定 化 合 
物 层 厚度 的 1/2。 









































































































































RA H- p 3a 二 fy pg AS Zee 
ME NPE (9) 化合 物 层 的 硬度 采用 ASTM E384 LLB 
度 测量 法 ， 测 定 渗 氮 表面 或 金 相 试 样 渗 氮 层 横 截 面 ， 
RR 在 无 氰 盐 浴 中 液体 渗 氮 推荐 的 工艺 。 可 使 用 努 氏 硬度 仪 或 购销 双方 同意 的 其 他 硬度 测定 
"m 推荐 时 间 /h 温度 仪 。 硬 度 值 见 表 7-24。 
最 少 | 最 多 v 下 y : 
普通 碳 钢 和 低 合金 1 2 | 580+5 | 1075+10 ü eet B 
-模具 钢 ( 结构 ) 1/2 3 |540-580]1000-1075 材 - SIGN TT 100gf) 
-模具 钢 (切削 ) 1/2 1 |540-580|1000-1075 TT m 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 1 2 | 580+5 | 1075+10 Aa dim 
Hie FTE IRV | 2 | 4 | 58025 | 1075210 TEE m 
yy YA a = È 
粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) | 1/2 | 2 | 58045 | 1075+10 KAANAA 50) 
(6) RK  AbBURÉ LPEPEAJEdE, IK. Wh. _ SCRE TIRE TE Dee = 
乳化 油水 溶液 或 空气 中 冷却 。 除 空冷 硬化 工具 钢 支 。 _ 粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) EE 
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附录 2 iW iiri 








(摘自 AMS 2755C 1985 年 4 月 ) 

(1) 液体 盐 浴 渗 所 渗 氮 盐 应 由 氯 化 钊 和 和 握 化 
钠 及 其 他 盐 类 混合 组 成 。 

(2) 盐 浴 ” 盐 浴 中 所 含 氰 酸 盐 、 氰 化 盐 及 铁 的 
含量 应 控制 在 下 述 百 分 数 之 内 : 

(3) BR TERR AGHA Ub RIRE 
iR, Wd 7-25, 


7-25 在 氰 化 物 - 毛 酸 盐 盐 浴 






































s 



































中 液体 渗 氮 推荐 的 工艺 
推荐 时 BOE 
材 料 间 /h 

Hein) UC 下 
普通 碳 钢 和 低 合金 钢 1 | 2 | 570+5 | 1060+10 
工 模具 钢 ( 结构 ) 1/2| 3 | 540-570 | 1000-1060 
工 模具 钢 ( 切削) 1/2| 1 | 540-570 | 1000-1060 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 1 | 2 | 570+5 | 1060+10 
软 铸铁 、 可 锯 铸 铁 、 灰 铸铁 | 2 | 4 | 570+5 | 1060+10 
粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) |1/2| 2 | 570+5 | 1060+10 














(4) BR ADB, TARR A ZK. W, Fe 
油水 溶液 或 空气 中 。 除 空冷 硬化 工具 钢 制造 的 零件 
外 ， 如 果 用 户 允 许 ,， EHR KA A AT FILS BI] 285 ~ 
400% (550~750°F ) 。 

(5) 表面 层 深度 ”表层 深度 可 根据 SAE J423 
(显微镜 方法 ) 放大 500 倍 测定 ， 其 结果 见 表 7-26。 


表 7-26 在 氰 化 物 - 氰 酸 盐 盐 浴 中 液体 渗 氮 
后 得 到 的 层 深 测量 结果 













































































OF E OT l 

mm in 
普通 碳 钢 和 低 合金 钢 0. 004~0. 03 |0.00015-0. 001 
工 模具 钢 ( 结 构 ) 0. 003 ~0. 015 |0. 0001 ~0. 0005 

工 模具 钢 ( 切削) <0. 003 <0. 0001 

不 锈 钢 和 耐 热 钢 0. 004~0. 03 |0. 00015~0. 001 
软 铸铁 可 锻 铸 铁 、 灰 铸铁 | 0.004~0.03 |0.00015~0.001 
粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) | 0.004~0.03 |0.00015~0.001 














(6) 表面 质量 ”用 金 相 法 放大 500 倍 观测 试 样 ， 
面 任何 玖 松 不 超过 化 合 物 层 厚 度 的 1/2。 

(7) 表面 硬度 F ASTM E384 采用 显 微 硬度 法 
测定 表面 硬度 ， 测 定 渗 氮 表 面 或 金 相 试 样 渗 氮 层 横 
截面 ， 可 使 用 努 氏 硬度 仪 或 购销 双方 同意 的 其 他 硬 
度 测定 仪 ， 见 表 7-27。 
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表 7-27 在 氰 化物- 氰 酸 盐 盐 浴 中 
液体 渗 氮 后 得 到 的 化 合 物 层 的 硬度 
































Mm BH 最 小 硬度 HK( 载荷 200gf) 
普通 碳 钢 300 
低 合 金 钢 450 
[模具 钢 700 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 900 
软 铸铁 .可 银 铸铁 IR ER 600 
粉末 冶金 产品 ( 铁 素 体 ) 600 





7.4 ” 钢 的 等 离子 体 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 


S 


Jan Elwart and Ralph Hunger, Bodycote 
7.4.1 引言 

等 离子 体 渗 气 (又 被 称 为 离子 渗 气 、 等 离子 渗 
AMA RTE A) 是 使 用 辉 光 放电 技术 把 新 生 
(元 素 ) 氮 引 导 到 金属 零件 表面 并 在 金属 基体 中 扩散 
从 而 获得 表面 硬化 的 一 种 方法 。 气 体 渗 氮 和 离子 渗 
氮 的 主要 区 别 是 新 生 元 素 氮 传递 到 零件 表面 的 机 制 
不 同 。 高 压 电 能 用 来 产生 一 种 含有 氮 离 子 的 低压 电 
离 气体 〈 或 者 等 离子 体 ) ， 它 们 被 加 速 撞击 工件 ， 清 
理工 件 表面 ， 并 且 为 工件 表面 提供 氮 原 子 。 作 为 钢 
渗 气 的 变异 ， 钢 的 氮 碳 共 渗 也 通过 离子 方式 进行 。 
当 和 普通 (气体) 渗 氮 比较 时 ， 离 子 渗 氮 给 工 
件 表面 提供 更 精确 的 氮气 供应 控制 。 离 子 滩 气 的 优 
点 是 : 

1) 改进 了 对 渗 层 厚度 的 控制 。 

2) 更 好 地 控制 氮 势 和 消除 氮 化 物 网 。 

3) 温度 较 低 (由 于 等 离子 体 活 化 ,温度 低 至 
375°C 3X 700°F ) 。 

4) 产生 较 小 的 畸变 。 

5) 无 环境 危害 〈 不 使 用 氮气 ) 。 

6) 设备 的 成 本 比 气 体 渗 氮 的 设备 高 ， 但 是 这 可 
以 通过 更 好 的 设备 利用 来 补偿 ， 即 工艺 周期 更 短 和 
金 相 重复 次 数 更 多 。 

7) 能 源 消 耗 减少 。 

8) 有 能 力 形成 自动 化 的 渗 氮 工艺 生产 线 ， 并 且 
集成 为 制造 单元 。 

9) 可 以 实现 用 简单 的 机 械 小 或 保护 涂料 对 不 需 
要 渗 氮 的 区 域 进行 屏蔽 。 

离子 渗 气 局 限 性 包括 : 

1) 等 离子 体 分 布 不 均匀 。 

2) 温度 控制 受 限制 。 

3) 设备 昂贵 。 


局 部 过 热 和 潜在 的 电弧 也 限制 了 普通 离子 渗 气 
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的 应 用 ， 那 里 工件 表面 要 承受 很 高 的 电压 产生 的 离 
子 体 加 热 。 这 个 问题 是 通过 带 有 辅助 (外 部 ) 加 热 
炉 的 脉冲 直流 等 离子 体 发 生 器 来 减缓 的 。 活 性 等 离 
子 体 渗 氮 的 最 新 相关 发 展 是 ， 在 零件 周围 加 上 一 个 
屏 复 ， 以 产生 等 离子 体 ， 它 同时 改善 了 温度 的 控制 ， 
义 及 对 更 复杂 的 零件 或 不 同 的 工作 负载 的 离子 渗 氮 
更 有 用 。 

7.4.2 工艺 历史 及 其 发 展 

20 址 纪 初 期 ， 随 着 气体 渗 氮 独立 研究 的 发 展 ， 
开始 系统 地 研究 氮 对 钢 表面 性 能 的 影响 。 阿 道夫 + 麦 
HEFE (Adolph Machlet) [美国 气体 公司 , 伊 丽 莎 
白 ， 新 泽 西 (Elizabeth, NJ)] 在 1913 年 被 授予 了 在 
480 (9007F) 以 上 的 氨 中 渗 氮 钢 和 和 铸铁 渗 气 的 美国 
专利 。 然 而， 阿 道夫 + FRG (Adolph Fry) 博士 
(CREER, BAT) 的 不 朽 工作 主要 是 开发 用 
于 渗 层 硬化 的 特殊 钢 (含有 特定 的 铝 ) RIBAN 
的 特殊 钢 源 于 弗 赖 伊 的 工作 和 1921 年 的 专利 。 

用 于 渗 毛 的 等 离子 体 技术 起 初 由 德国 物理 学 家 

威海 尔 特 (Wehnheldt) 博士 (1871-1944) 作为 处 
理 冶 金 加 工 工具 进行 研究 的 ， 他 假定 微弱 的 辉 光 放 
电能 够 开发 出 工业 用 途 的 高 电流 密度 的 辉 光 放电 。 
然而 ， 由 于 辉 光 放 电 不 稳定 ， 用 作 渗 氮 处 理 时 不 受 
控制 ， 称 为 流明 风暴 (lumina storm) ， 这 样 ， 放 电 远 
离 高 压 阴 极 。 伯 恩 哈 德 . 伯 格 豪 斯 (Bernhard 
Berghaus) 博士 (1896 ~ 1966) 挖掘 出 威海 尔 特 
(Wehnheldt) 博士 的 理念 ， 并 且 借 助 于 柏林 研发 实 
验 室 中 的 四 十 名 科学 家 、 工 程 师 、 技 术 人 员 的 一 个 
团队 ， 成 功 开发 出 了 这 个 工艺 。 
伯 恩 哈 德 . (ASSET (Bernhard Berghaus) 研发 
的 工艺 在 德国 获得 专利 ， 并 且 作 为 德国 1934 ~ 1943 
年 期 间 气 体 渗 氮 的 替代 工艺 使 用 。 这 个 工艺 的 首次 
实际 应 用 是 传动 齿轮 和 几米 长 的 枪 管 。 伯 格 豪 斯 
(Berghaus) (图 7-82) 为 了 逃避 纳粹 迫害 后 来 在 苏 
黎 世 定居 。 在 1957 ~ 1967 期 间 ， 德 国 公司 Gesell- 
schaft zur Förderung der Glimmentledungforschung ( 德 
语 ) 38: 05fe pi BTR (OYA EBD, ESE 
放电 等 离子 体 的 物理 、 化 学 和 冶金 进行 了 研究 。 

通用 电气 公司 认识 到 等 离子 体 技术 在 各 种 各 样 
的 材料 加 工 中 有 用 ， 在 20 世纪 50 年 代 作 为 第 一 家 
美国 公司 的 通用 电气 公司 把 等 离子 体 技术 带 到 美国 。 

BA AEE 1A tK SE HT (Berghaus) 在 科隆 (Köln) 
拥有 的 一 家 私有 公司 ， 负 责 新 技术 的 工业 开发 利用 。 
伯 格 豪 斯 (Berghaus) 去 世 后 ， 这 家 公司 程 由 克 洛 
克 纳 尔 钢铁 集团 于 1967 年 收购 ， 并 于 1970 年 以 克 
洛克 纳 尔 朗 能 (Klöckner Ionon) 公司 的 名 字 进 行 
商业 化 运作 。 这 个 技术 奠定 了 国际 商业 化 技术 的 基 
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图 7-82 伯 恩 哈 德 . (AST ( Bernhard 
Berghaus) 1947 年 在 他 的 研究 所 使 用 开 
发 的 井 式 炉 对 枪 管 进行 离子 渗 氮 处 理 


础 。 因 此 ， 常 用 的 首选 名 字 是 离子 渗 氮 (ion nitri- 
ding) ， 也 就 是 术语 离子 渗 氮 (ionitriding)。 在 德国 
工业 标准 中 是 规范 化 名 称 ， 后 来 成 为 等 离子 体 活 氮 
( plasma nitriding) 。 

(1) HASTRA (1970-1980) TE TER 
BABE (Klöckner Ionon) 公司 设计 的 第 一 台 工 业 电 
炉 是 使 用 水 冷却 炉 墙 的 冷 壁 炉 。 和 其 他 渗 氮 技术 比 
较 ， 离 子 渗 毛 方法 重要 的 优势 是 操作 成 本 较 低 ( 减 
少 了 能 源 和 和 气体 的 消耗 ) 、 白 亮 的 化 合 物 层 深度 控制 
精确 ， 以 及 可 以 对 不 锈 钢 进 行 渗 氮 处 理 。 离 子 渗 氮 
还 提供 了 安全 、 无 有 害 气体 排放 的 环境 效益 。 

然而 ， 在 1970 年 ， 炉 子 建设 的 初期 阶段 ， 现 代 

电器 装置 以 及 计算 机 系统 还 不 能 用 于 工程 控制 。 所 
以 ， 早 期 的 离子 渗 氮 系统 要 求 操作 者 控制 一 些 困难 
的 因素 ， 包 括 对 被 处 理 零 件 直接 加 载 等 离子 体 、 产 
生 打 弧 的 风险 、 所 谓 的 空心 阴极 效应 以 及 温度 不 均 
匀 等 。 这 些 问题 要 求 操作 者 受到 过 良好 的 训练 和 具 
有 高 超 的 操作 技能 。 
Hitt (de) 离子 渗 氮 系统 有 一 个 真空 室 ， 零 件 
在 真空 室 中 进行 处 理 ， 被 处 理 的 工件 放 在 作为 系统 
阳极 的 金属 室内 部 的 导电 金属 平台 上 (阴极) (图 
7-83) 。 这 个 金属 室 被 抽 成 合适 的 低压 状态 ， 接 着 充 
入 一 些 受 控 的 气体 (典型 的 气体 是 N 和 HS 的 混合 
物 ) ， 直 到 获得 合适 的 处 理 压 力 。 在 阴极 和 金属 零件 
上 施加 高 电压 。 辉 光 放 电 电 压 约 为 1000V 或 更 高 ， 
这 取决 于 气体 的 压力 和 混合 状态 。 通 常 添 加 氧 来 促 
进 清洗 过 程 。 
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冷 壁 离 子 渗 氮 炉 和 控制 方法 


在 这 种 电压 的 影响 下 ,氮气 发 生 分 解 、 离 子 化 ， 
并 且 朝 向 工件 (阴极 ) 加 速 。 带 正 电 荷 的 毛 离 子 然 
后 从 阴极 (工件 ) 获取 电子 并 发 射 光 子 。 在 氮 原 子 
的 形成 过 程 中 ， 这 种 光子 发 射 导 致 可 见 辉 兴 放 电 
(图 7-84) ， 这 是 等 离子 体 技术 的 特点 。 当 与 工件 碰 
撞 时 ， 氮 原子 的 动能 转化 为 热能 ， 可 以 完全 (RI 
辅助 热源 相 结合 ) 将 负载 加 热 到 渗 气 温度 。 





图 7-83 































































































图 7-84 离子 渗 氮 时 的 辉 光 放电 


























由 于 压力 较 低 ， 几 乎 没有 什么 热量 通过 从 工件 
到 容器 的 对 流传 热 产生 损失 。 如 果 辉 光 完 全 覆盖 工 
件 ， 那么 ， 每 单位 面积 的 电流 是 恒定 的 ， 其 渗 层 很 
均匀 ， 如 图 7-85 ras, SA, REI (恒定 的 直流 
供应 电源 ) 有 以 下 局 限 性 : 
1) 由 于 对 工件 施加 大 偏 置 电压 导致 过 热 、 打 
弧 ， 产 生 尖 角 效应 。 

2) 具有 不 同 的 质量 和 复杂 形状 的 工件 负载 或 者 
零件 ， 在 其 上 维持 均匀 的 温度 是 困难 的 。 
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4) 仅仅 采用 等 离子 体 加 热 零件 ， 能 耗 高 。 











(2) 脉冲 电流 离子 渗 氮 。 尝试 解决 直流 等 离子 

体系 统 缺 点 的 方法 包括 已 经 使 用 辅助 加 热 和 使 用 脉 
冲 偏 置 功率 。20 世纪 70 年 代 期 中 间 ， 德 国 亚 琛 大 学 
(the University of Aachen in Germany) 的 科学 家 们 致 
AT CHO DER IG JC Ha, ATE I TR 2 39026 90 HE, SI D 
电 方 法 的 研究 工作 。 亚 琛 大 学 的 科学 家 们 开发 的 程 
序 是 脉冲 直流 技术 ， 这 仅仅 意味 着 把 电源 变 成 一 个 
通 断 的 暂停 点 。 这 种 技术 提供 了 许多 优势 ， 工 艺 工 
程 师 根 据 渗 氮 步骤 进行 控制 。 
20 址 纪 80 年 代 初期 ， 德 国 和 奥地利 市 场 上 出 现 
了 新 的 脉冲 等 离子 体 渗 氮 技术 。 带 有 辅助 加 热 系 统 
的 炉子 设计 中 的 变化 与 从 直流 电源 到 脉冲 电源 的 变 
化 ， 提 高 了 温度 的 均匀 性 ， 节 约 了 能 量 。 新 技术 也 
更 容易 被 操作 者 掌握 。 

此 外 ， 新 的 电子 设备 和 自动 气体 流量 控制 ， 加 
上 新 开发 的 计算 机 系统 ， 帮 助 了 设计 新 的 炉 型 和 工 
艺 的 改进 ， 和 旧 的 技术 相 比 ， 现 在 新 的 技术 具有 一 
些 优 势 ， 特 别 是 电能 消耗 。 在 接 下 来 的 15 年 中 ， 这 
种 新 型 炉子 和 工艺 将 成 为 工业 标准 。 

脉冲 电流 离子 渗 气 系统 如 图 7-86 所 示 。 将 待 渗 
所 处 理 的 零件 进行 清洗 ， 通 常 是 使 用 蒸气 脱脂 ， 然 
后 装 和 真空 容器 中 ， 并 且 固 定 。 后 续 的 离子 渗 氮 过 
程 可 以 分 为 四 个 步骤: 容器 排 空 ， 带 或 者 不 带 等 离 
子 体 的 状态 加 热 到 渗 氛 温度; 在 渗 气 温度 下 进行 渗 
A; 进行 冷却 。 

脉冲 电流 离子 渗 氮 系统 已 经 成 功 地 改善 了 装 炉 
质量 不 同时 的 温度 控制 。 然 而 ， 仍 然 局 限于 相对 均 
义 的 负载 上 的 应 用 ， 因 为 仍然 是 对 被 处 理 零件 直接 
施加 高 电压 。 

(3) 活性 屏 离 子 渗 氮 “活性 屏 是 在 1999 年 发 明 
的 ， 是 近年 来 开发 并 商业 化 使 用 的 一 种 技术 。 这 种 
技术 部 分 解决 了 传统 离子 渗 氮 在 温度 控制 、 边 缘 效 




















































































































































































































3) 紧密 相 邻 的 表面 渗 氮 困难 〈 由 于 空心 阴极 效 
应 ) ， 此 处 工作 负载 的 密度 和 零件 的 深 孔 、 小 直径 内 
孔 的 渗 氮 都 受到 限制 。 




















应 、 空 心 阴 极 效 应 〈 见 这 篇 文章 中 “ 辉 兴 放电 过 程 ” 
一 节 ) 方面 的 困难 。 这 使 得 对 深 孔 、 小 孔 或 者 炉 内 
密集 散装 的 小 工件 的 渗 气 能 力 更 强 。 
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借助 于 活性 
而 是 施加 到 零件 周围 的 一 个 
示 。 将 待 渗 所 的 零件 都 放置 在 一 个 悬浮 电位 或 光 的 
F 下 ， 等 离子 体 在 活性 屏 上 形成 ， 

















WE. fee] 


空气 冷却 风机 一 一 一 


压力 调节 


废气 排放 


真空 泵 系统 
Kd 7-86 热 辟 离子 渗 氮 炉 的 热 室 内 不 同 负 载 布 置 方 式 图 
[ 由 德国 锡 根 等 离子 体 技术 (Plateg) 股份 有 限 公 司 提供 ] 














"us dE 











内 部 气体 循环 









































屏 ， 等 离子 体 不 再 






































而 不 是 在 零件 上 
上 的 等 离子 体 功率 来 实现 温度 控 








形成 。 























因此 ， 可 以 通过 调节 活动 屏 
il, ESTA 

























































































施加 到 工件 上 ， 
金属 屏 上 ， 如 图 7-87 


所 








活性 屏 ， 从 活动 屏 上 的 辐射 提供 的 热量 ， 使 组 件 达 
到 所 和 需 的 处 理 温度 。 这 样 ， 整 个 工作 温度 达到 正确 
的 渗 氮 温度 。 
d PEL 
E 
8 2 
H 
BEP 
du 
一- 一 
出 LL 
图 7-87 活性 屏 离子 渗 氮 炉子 配置 示意 氏 
活性 屏 还 提供 活性 物质 。 活 性 屏 上 的 等 离子 体 
含有 离子 、 电 子 和 其 他 活性 氢化 物 的 混合 物 ， 然 后 


通过 特殊 设计 
负载 上 。 活 性 屏 离子 渗 氮 的 方法 有 能 力 处 开 
目的 几何 形状 的 零件 。 因 此 ， 
于 等 离子 体 不 是 在 组 
弧 损伤 和 边缘 效应 。 
， 对 于 一 次 装载 量 大 


TK ABA Ki 
处 理 形状 非常 复杂 的 组 件 。 由 


件 表面 上 


活性 物质 其 至 可 以 进入 不 通 孔 


























WKM 
态 


理 的 。 
7. 4. 3” 辉 光 放 电 过 程 

















氧化 的 钢铁 和 聚合 物 材料 的 可 能 性 ， 这 些 状 
的 材料 是 无 法 使 用 传统 的 直流 等 离子 体系 统 处 


毛 原 子 从 介质 到 部 件 表面 的 产生 和 转移 机 理 是 
等 离子 体 渗 氮 和 气体 渗 氮 及 盐 浴 渗 氮 的 主要 

















区 别 之 


























一 。 与 常规 的 气体 渗 所 不同 ， 
与 电荷 温度 基本 无 关 。 新 生 的 ( 








低 





RT) ABE 





压气 氛 的 渗 氮 电位 





高 电压 


电离 ， 使 得 电子 从 所 原子 中 剥离 出 来 。 然 后 ， 当 阴 




















AF CFE 
统 的 和 脉冲 
子 向 阳极 ( 





























BEWAART) 向 阴极 (或 者 是 工件 在 传 
的 直流 系统 的 情况 下 ) 加 速 的 同时 ， 电 
JRE) 加 速 。 此 过 程 中 ,发生 各 种 物质 


传递 ， 而 氮 原 子 进入 表面 ， 并 且 在 扩散 到 材料 的 时 


候 与 铁 和 合金 元 素 结合 。 





(1) 等 离子 体 辉 光 放 电 的 电压 -电流 条 件 气体 








原子 在 高 电压 下 发 生 电 离 。 


阴极 ) 之 间 的 距离 (d) 。 击 穿 电压 的 行为 是 由 帕 邢 
曲线 (Paschen curves) 描述 的 ， 如 医 
HS (Paschen) 描述 了 这 一 现象 ， 该 曲线 以 他 的 


于 


气体 的 击 穿 电 压 (Vg) 
取决 于 气体 的 压力 、 成 分 和 两 平行 板 ( 作 为 














Ea 











7-88 Bros , FA 


阳极 和 








名 字 命 名 。 在 恒 压 下 ， 当 阳极 和 阴极 之 间 的 间隙 减 
小 时 ， 击 穿 电压 变 小 ， 直 到 达到 最 低 限 度 。 在 达到 

















的 气流 流 过 活性 屏 ， 并 且 履 盖 在 工件 

















在 一 个 














形成 ， 可 以 排除 了 























可 以 























Jj (p) 增加 (从 真空 状态 ) 
增加 ， 击 穿 电 
到 最 小 值 后 ， 











小 值 后 ， 进 一 步 减 小 阳极 和 阴极 的 间 际 ， 
BEEK, BAN, WRB (d) 


保持 恒定 
， 然 后 随 着 气体 


不 首 先 急剧 下 降 ， 直 到 达到 最 
压力 进一步 增加 导致 击 穿 




















EJE 








增加 。 








导致 击 
， 而 压 
压力 的 


o 达 


的 持续 











气体 的 电离 产生 电流 ， 日 














的 不 同形 状 和 尺寸 的 所 有 和 零件 产生 均匀 的 改 性 


此 外 ， 活 


7172 





性 屏 离 子 技术 也 提供 了 处 理 非 导 




















云 o 


A 











电离 气体 的 一 般 





B, H- Fl 











流行 为 如 图 7-89 所 示 。 击 穿 
电 














BIE (Vy) 是 在 








FB, A HNC 


区 ， 那 里 是 辉 光 放电 开始 的 地 方 ， 在 接 下 来 的 章 
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1) 本 底 电离 区 。 当 第 一 次 对 气体 施加 电压 ， 并 
且 增 加 其 大 小 ， 在 加 载 到 气体 点 火 的 电压 上 时 ， 在 
气体 的 内 部 将 产生 电子 。 这 可 以 比喻 为 汽车 火花 塞 
高 压 充 电 时 发 生 的 火花 。 火 花 塞 间隙 中 的 空气 被 充 
电 到 产生 火花 。 在 这 个 处 理 空间 中 ， 电 子 向 阳极 加 
速 ， 而 正 离 子 〈 阴 离子 ) 向 阴极 加 速 。 当 这 个 过 程 
的 电压 增 大 时 ， 电 流 密度 也 增加 。 
2) ARK ( 汤 生 放电 ) 。 随 着 电压 的 增加 ， 气 
体 电 离 进入 下 一 阶段 的 汤 生 放电 过 程 。 曲 线 上 的 这 
个 区 域 是 通过 进一步 的 气体 电离 释放 更 多 电子 的 区 
Jk, 气体 进一步 产生 电离 。 这 个 区 域 可 以 被 认为 是 
个 链 式 反 应 ， 因 此 被 称 为 自持 区 。 





































































































101 1 10 102 10? 
Pxd / Torr - cm 

Kd 7-88 对 于 各 种 等 离子 体 气体 压力 (p) 和 两 

电极 间距 (d), RARE (Vy) 的 帕 邢 曲线 


节 中 对 等 离子 体 放电 的 不 同 区 域 进一步 进行 叙述 。 
图 7-89 所 示 的 每 个 区 域 代表 了 气体 电离 产生 电流 的 
不 同 条 件 或 机 制 。 





































































































3) mc, 〈 过 渡 到 辉 光 放电 ) Ko reg 
电 区 是 一 个 不 稳定 的 区 域 ， 表 明 辉 光 放 电 的 开始 。 
放电 是 不 稳定 的 ， 具 有 高 的 局 部 放电 电流 ， 等 离子 
体 电阻 下 降 。 电 流 密度 随 电 压 的 下 降 而 增加 ， 在 电 
离 曲线 的 这 个 区 域内 ， 不 能 维持 电压 稳定 性 。 

4) 亚 辉 光 放 电 。 在 该 区 域 ， 在 阴极 的 表面 上 产 
生 一 个 更 加 一 致 和 稳定 的 模糊 辉 光 。 

















































































































i 
Rr POOR HOUR 
汤 生 放电 

ma p»: 一 击 穿 电压 (1 和 , 见 图 7 -88) 
































z Vi 
E i 
3 \i 
V 
非 自持 放电 
饱和 区 | 
= AREA K 
10710 10% 10° 
电流 /A 
多 7-89 不 同等 离子 体 放 电 的 电压 -电流 特性 曲线 




















5) 正常 辉 光 区 。 这 是 一 个 完全 覆盖 工作 区 域 边 
界 的 辉 光 放电 区 。 辉 光 放 电 区 的 厚度 将 取决 于 真空 
炉膛 的 压力 和 工艺 电压 。 

6) 异常 辉 光 区 (BA). EZK, KETA É 
几何 轮廓 变化 ， 辉 光 完 全 均匀 履 盖 钢 的 工作 表面 。 
这 个 区 域 中 ， 调 整 工 艺 压力 ， 以 确保 对 不 通 孔 和 型 
腔 渗 氮 时 有 足够 的 渗透 电流 和 辉 光 层 的 厚度 。 

7) 电弧 放电 区 。 由 于 电流 密度 的 增加 ， 产 生男 
一 个 不 稳定 的 电压 降 区 域 ， 导致 电流 和 电弧 放电 急 
剖 增加 。 可 能 发 生 严重 过 热 、 局 部 熔化 和 点 蚀 。 弧 
光 放 电 类 似 于 雷击 ， 可 以 通过 加 热 炉 膛 的 观察 玻璃 


















































































































































看 见 。 

(2) 压力 和 和 气体 成 分 “根据 帕 邢 曲线 ( 见 图 
7-88) ， 击 穿 电压 (点 燃 电压 ) 和 辉 光 放电 的 条 件 取 
决 于 气体 的 成 分 和 压力 。 例 如 ， 如 果 混 合 气体 (N, 
PAS No 的 浓度 减少 〈 当 保持 炉膛 压力 不 变 
时 ， 控 制 电压 设 定 也 不 变 ) ， 那 么 ， 就 会 发 生 偏 置 电 
ERD, HTF N, 对 Hs, 的 比率 降低 ， 等 离子 体 电阻 减 
少 。 对 于 恒定 电流 ， 偏 置 电 压 减 少 可 以 通过 等 离子 
体 电阻 减少 来 解释 。 
除了 适当 的 电压 以 外 ， 在 维持 一 个 稳定 的 辉 光 
放电 层 上 ， 气体 压力 也 是 一 个 关键 变量 。 虽 然 没 有 
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理想 的 压力 值 ， 但 有 一 个 可 以 调整 的 压力 范围 ， 以 
适应 特定 的 材料 和 几何 形状 的 操作 参数 。 具 有 较 低 
压力 的 气体 在 阴极 周围 产生 模糊 的 辉 光 层 ， 而 具有 
较 高 压力 的 气体 在 表面 凹 槽 内 产生 辉 光 层 。 典 型 的 
离子 渗 氮 绝对 压力 一 般 为 50-1000Pa (0.007 ~ 
0. 14psi) 的 水 平 。 

(3) 空心 阴极 和 边缘 效应 ” 当 零 件 是 阴极 并 且 
等 离子 体 直接 在 零件 表面 上 产生 ( 如 在 传统 和 脉冲 
直流 系统 中 ) 时 ， 两 个 重要 的 影响 是 边缘 效应 和 空 
心 阴 极 效应 。 边 缘 效应 是 由 于 电场 在 零件 的 角落 和 
边缘 周围 扭曲 ， 导 致 表面 辉 光 层 不 均匀 。 

空心 阴极 效应 是 传统 和 脉冲 直流 系统 的 另 一 个 
局 限 性 。 当 零件 彼此 相互 靠近 ， 或 者 它们 相 邻 的 表 
面 (如 深 孔 、 小 孔 ) 靠 得 很 近 的 时 候 ， 就 会 发 生 空 
心 阴 极 效应 。 当 阴极 位 降 区 变 得 与 两 个 接近 的 表 函 
之 间 彼 此 分 离 的 间距 一 样 大 小 时 候 ， 相 邻 的 表面 可 
能 会 导致 两 个 表面 的 放电 区 域 重 全 ( 见 图 7-90)。 
在 这 种 情况 下 ,电子 来 回 反弹 、 振 荡 ， 提 高 了 等 离 
子 体 的 密度 和 零件 的 温度 ， 使 零件 局 部 过 热 甚至 
熔化 。 






































































































































| 7-90 





空心 阴极 效应 
注 : 照片 中 圈 出 的 区 域 会 产生 空心 阴极 效应 。 
































活性 屏 等 离子 体 渗 氮 不 存在 边缘 效应 和 空心 阴 
极 效 应 。 由 于 活性 屏 离子 渗 氮 中 零件 不 是 阴极 ， 因 
此 降低 了 过 热 和 边缘 效应 的 问题 。 活 性 屏 等 离子 体 
渗 氮 还 允许 零件 更 接近 装 炉 放置 ， 或 者 零件 具有 更 
复杂 的 几何 形状 〈 与 邻近 的 表面 更 接近 ) 。 

(4) 传 质 机 制 ” 辉 光 放 电 过 程 中 ， 扩 散 到 材料 
表面 的 氮 原 子 与 不 同 的 合金 或 铁 原 子 相 结合 ， 形 成 
表面 硬化 层 和 渗 氮 层 。 过 去 已 经 提出 了 几 种 模型 来 
解释 等 离子 体 渗 所 时 的 传 质 过 程 。 该 模型 包括 溅 射 、 
we. TER. RAB NWSE AWM, PE 
和 离子 吸附 。 根 据 李 (Li) 和 贝尔 (T. Bell) 的 观 
点 ， 在 直流 和 活性 屏 离 子 渗 氮 时 ， 溅 射 和 凝结 模型 
似乎 是 最 有 可 能 的 氮 传 质 机 制 。 

在 直流 等 离子 体 渗 毛 的 溅 射 -凝结 模型 中 ， 被 加 
速 的 离子 物质 撞击 工件 (阴极 )， 铁 原子 溅 射 (分 
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HP) 出 来 。 然 后 分 离 的 铁 原 子 进入 阴极 电势 位 降 区 ， 
随后 与 等 离子 体 中 的 活性 氮 反 应 形成 氮 化 铁 ( 见 图 
7-91) 。 氮 化 铁 (FeN) 颗粒 可 以 在 阴极 上 散射 和 沉 
积 ， 从 而 进一步 分 解 ， 导 致 在 铁 素 体 晶 格 上 释放 氮 
原子 ， 形 成 渗 层 。 参 考 文献 [15] 进一步 提出 了 一 
个 类 似 工艺 的 活性 屏 等 离子 体 渗 氮 ， 除 了 在 活性 屏 
上 发 生 溅 射 ， 背 散射 导致 氮 化 铁 在 工件 表面 上 的 沉 
积 和 分 解 ， 如 图 7-92 所 示 。 
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图 7-91 离子 渗 气 时 的 传 质 机 制 
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图 7-92 活性 屏 离 子 渗 氮 时 的 传 质 机 制 


7.4.4 ”离子 渗 氮 炉 
离子 渗 氮 炉 要 求 有 一 个 绝缘 的 加 热 室 (或 者 支 
承 工件 的 夹具 绝缘 ) ， 确 保 在 阳极 的 炉 壁 容器 和 施加 






































在 工件 或 者 作为 阴极 表面 的 活性 屏 上 的 高 压 之 间 电 
气 绝缘 。 绝 缘 加 热 室 的 布置 分 为 三 个 基本 部 分 : 

1) 高 压 馈 通 装 置 ， 它 穿 过 容 髓 壁 输送 电压 ， 而 
保持 良好 的 真空 密封 。 
2) 负载 支承 绝缘 子 ， 它 支承 负载 的 重量 ， 同 时 
提供 良好 的 介 电 性 能 。 

3) 装 料 平板 和 夹具 ， 在 它 上 面 放置 工件 ， 如 果 
需要 的 话 ， 可 以 提供 机 械 屏 蔽 。 

在 传统 的 等 离子 渗 氮 中 ,在 容器 周围 布置 观察 
窗 ， 观 察 离子 渗 氮 过 程 ， 检 测 负载 状态 ， 确 保 参 数 
选择 精确 ， 并 且 确 保 没 有 有 害 的 空心 阴极 干扰 OPE 
ABARRE), 
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旋 片 泵 和 罗 茨 泵 组 合 完成 容器 排 空 ， 使 压力 降 
低 到 低 于 10Pa (0.0015psi) 的 水 平 。 这 就 需要 排除 
大 部 分 的 初始 空气 和 任意 污染 物 。 可 以 实现 更 高 的 
真空 水 平 ,但 对 于 大 多 数 材料 是 没有 必要 的 。 

如 上 所 述 , 负载 加 热 至 渗 氮 温度 的 方法 这 些 年 
一 直 在 发 展 。 在 冷 壁 炉 中 ， 热 量 仅 由 零件 周围 的 等 
离子 体能 量 产 生 。 炉 壁 加 热 器 和 平缓 的 等 离子 加 热 
相 结 合 是 加 热 工 作 负 载 最 常用 的 方法 。 今天 (2013 
年 )， 在 热 壁炉 中 的 外 部 电阻 加 热 右 通常 用 于 把 负载 
加 热 到 渗 所 温度 (375 ~ 650°C 或 700~ 1200 实 ) ， 有 
无 辉 光 放 电 的 辅助 均 可 。 冷 壁 和 热 壁 (脉冲 直流 ) 
炉 之 间 的 一 般 特征 差异 列 于 表 7-28。 
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X 7-28 冷 壁 和 热 壁 等 离子 渗 氮 炉 的 一 般 特征 






























































































































































































































































特 dE 冷 壁 ,恒定 直流 热 壁 ,脉冲 直流 
辉 光 放 电 的 起 始 温度 室温 在 适宜 的 温度 上 ,通常 约 在 200*C (400 °F ) 
工件 加 热 的 等 离子 体 带 有 辅助 加 热 器 ,电流 密度 大 的 为 
热电 流 密 度 大 约 5mA/cm? 
电流 要 求 加 热电 流 密度 大 约 5mA/cm? 即 足够 TEE 
较 高 的 电流 需要 高 的 电压 ,这 增加 了 电弧 或 | ”输入 电压 不 高 于 400 ~ 500V ,远离 电弧 放电 
加 热 负载 电压 局 部 过 热 的 风险 。 冷 壁炉 恒定 直流 系统 的 一 | 区 域 。 热 壁炉 也 为 热传导 气体 的 氢 或 氮气 调 
般 电压 为 600~800V。 在 700kKV 存在 电弧 风险 | 节 分 压 
加 热 时 间 通常 比 热 壁 炉 加 热 时 间 更 长 通常 比 冷 壁 炉 快 约 15 f 
外 加 电压 恒定 。 这 使 得 温度 控制 更 加 困难 展 助 脉冲 电压 ,可 以 使 用 高 电压 ,而 无 过 热 
辉 光 放电 时 控制 电压 ”| COLE 7-96) 。 电 压 改变 降低 了 温度 ,引起 电 | 或 电弧 放电 的 风险 。 对 适当 的 辉 光 层 状态 其 
流 密 度 和 阴极 电压 位 降 距 离 ( 辉 光 层 ) 改变 灵敏 变化 更 容易 控制 
; ; ; : 炉 壁 面 温 度 可 以 上 升 到 约 650°C ( 1200 F ) 
热 炉 壁 电子 加 热 炉 壁 , 炉 壁 需要 水 冷 A a ge 
加 热 炉 壁 (阳极 ) 散射 电子 加 热 炉 壁 ( 阳极 ) , 炉 壁 需要 水 准 而 没有 热量 积累 。 外 部 鼓风机 控制 炉 壁 温度 
ES ， 展 助 相同 压力 -温度 组 合 为 一 个 恒定 的 直流 
深 孔 的 辉 光 层 需要 较 高 的 压力 ,但 增加 工作 cate ey eel ee Reed 
深 不 通 孔 辉 光 层 压力 会 导致 电流 密度 相应 增加 , 其 次 是 堆 pda ucc o dein oe 
eon s Pii 相应 增加 ,其 次 是 零件 表 | (脉冲 变化 ) ,甚至 改变 电压 和 电流 密度 ,来 保 
TES 持 足 够 的 等 离子 源 
离子 渗 氮 时， 容器 内 的 温度 可 能 会 从 350 ~ 及 从 内 真空 容器 到 热 交 换 器 进行 热传导 造成 一 些 热 
580% (660 ~ 1080F) 变化 。 辉 光 放 电 过 程 之 后 ， 损失 。 容 需 侧 壁 通常 装 有 观察 孔 ， 用 于 观察 工作 区 





电压 和 工艺 气体 流量 终止 ， 负 载 冷却 。 通 过 回 充 氮 
气 或 其 他 惰性 气体 完成 冷却 ,气体 冷却 从 负载 到 冷 
壁 进行 循环 。 为 了 缩短 循环 时 间 ， 可 以 使 用 一 个 快 
速 冷却 系统 。 

(1) 冷 辟 离子 炉 ”一 个 冷 壁炉 通常 没有 加 热 元 
件 。 在 某 些 情况 下 ， 炉 子 生产 商 将 设计 一 个 协助 等 
离子 体 加 热 而 添加 辅助 加 热 元 件 的 炉子 。 这 些 元 件 
有 可 能 在 炉膛 之 内 布置 ， 通常 是 电 绝 缘 以 防止 渗 气 。 

冷 壁炉 的 主要 部 件 与 传统 的 真空 炉 一 样 ， 由 内 、 
外 两 部 分 组 成 。 内 胆 或 真空 容器 通常 由 不 锈 钢 制 成 ， 
外 水 套 通常 由 碳 钢 制造 。 两 容器 之 间 的 水 冷 区 从 内 
真空 容器 到 冷却 水 进行 热传导 造成 一 些 热 损失 ， 以 
























































的 等 离子 体 状 况 。 电 气 线路 通过 基 座 为 阴极 供电 。 
fp REB, Xen EST lr HR fe 
来 提供 的 ， 加 热 仅 通过 调节 电压 和 电流 密度 进行 控 
制 。 依 靠 辉 光 放电 对 负载 加 热 可 能 存在 一 些 困 难 ， 
因为 水 分 和 工作 表面 上 的 其 他 杂质 在 加 热 初始 阶段 ， 
往往 会 导致 零件 打 弧 。 灭 弧 或 防止 打 弧 过 程 也 显著 
地 延长 了 加 热 时 间 。 

(2) 热 壁 离子 脉冲 直流 电炉 ” 热 壁炉 子 中 的 电 
阻 加 热 元 件 通 常用 于 把 负载 加 热 到 渗 毛 温度 [375~ 
650% (700~ 1200)]， 是 否 有 辉 光 放 电 的 辅助 加 
热 无 区 别 。 容 器 的 真空 室 通 常会 设计 一 个 热 壁 ( 见 
图 7-93) ， 但 有 时 使 用 双 辟 水冷 结构 设计 。 该 容器 可 
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以 水 平 或 垂直 放置 在 底座 上 ， 呈 井 式 或 淖 式 布置 。 
通常 情况 下 ， 由 于 温度 较 低 [小 于 650€ (12007F)], 
不 需要 内 部 绝热 ， 而 且 希 望 有 足够 的 散热 效果 保持 
稳定 的 直流 电源 对 工作 负载 的 加 热 输出 。 














图 7-93” 热 壁 离子 渗 氮 炉 【由 等 离子 
体 技术 (Plateg) 股份 有 限 公司 提供 
TE. 箭头 指示 用 来 冷却 容器 的 外 壁 的 空气 鼓风机 。 


在 热 壁 炉 渗 氮 前 需要 进行 溅 射 清洗 。 将 加 热 室 
抽 到 适当 的 真空 度 ， 回 充 氢 气 ， 外 部 加 热 元 件 通电 
加 热 工作 负载 ， 通 过 对 流 进 行 加 热 。 一 旦 温度 达到 
约 230%C (450°), ABFA MMH LAR, W 
射 清洗 程序 开始 ， 这 个 清洗 方法 比 水 清洗 更 深入 、 
有 效 。 在 溅 射 清洗 温度 上 的 持续 时 间 是 由 初始 表 耳 
的 清洁 程度 决定 的 ， 但 一 般 不 超过 20~30min。 如 果 
工件 表面 被 严重 污染 ， 就 使 用 10% 握 气 和 90% 氧气 
的 混合 物 。 为 了 避免 表面 腐蚀 ,混合 物 中 的 氧气 含 
量 不 要 超过 10%。 

7.4.5 工艺 控制 

现代 离子 渗 氮 系统 使 用 微 处 理 器 控制 或 监测 工 
艺 参 数 ， 如 工作 温度 、 容 器 壁 温度 、 真 空 (绝对 压 
力 ) 水 平 、 等 离子 体 参 数 、 辅 助 热源 和 气体 混合 组 
分 。 活 性 离子 的 供给 主要 取决 于 电压 和 电流 的 放电 
参数 。 这 种 能 力 具 有 一 些 独特 优势 ， 例 如 ， 在 传统 
的 渗 所 处理 中 ， 如 果 渗 所 温度 在 回 火 温度 以 下 ,， 那 
些 会 降低 心 部 强度 的 材料 仍然 能 维持 心 部 的 强度 。 
岂 大 大 减少 了 畸变 。 根 据 所 需 的 渗 层 成 分 和 渗 层 
度 ， 工 艺 温度 可 以 在 330~570% (990 到 1060°F ) 
的 范围 内 变化 ， 渗 氮 时 间 从 3~40h。 

可 以 通过 压力 、 温 度 、 气 体 组 分 混合 物 、 直 流 
电压 和 电流 来 改变 辉 光 层 的 厚度 。 通 常情 况 下 ， 较 
高 的 温度 、 较 低 的 压力 、 气 体 组 合 物 氧 浓度 高 、 更 
高 的 直流 电压 和 电流 将 产生 一 个 大 或 厚 的 辉 光 包 更 
层 。 正 常情 况 下， 除非 存在 小 孔 或 缝 隐 状 态 以 外 ， 
辉 光 放 电 层 的 厚度 是 bum (0.25in); 在 小 孔 或 颖 际 
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TETEBUTERDU PF, RAWEA R JS UA B a Je t 
热 。 为 了 获得 均匀 合理 的 渗 层 也 需要 均匀 的 辉 光 放 
电 包 右 层 ， 特 别 是 当 零 件 几 何 形状 复杂 时 更 是 如 此 。 

渗 层 深度 取决 于 渗 氮 电流 (与 所 离子 通 量 成 正 
比 ) 、 温 度 和 工艺 时 间 。 采 用 相同 的 处 理 时 间 ， 离 子 
渗 气 的 渗 层 深度 高 于 气体 渗 氮 。 例 如 ,图 7-94 显示 
AISI 4140 钢 在 510 (9507F) 进行 离子 渗 气 和 在 
525% (975F) 进行 气体 渗 毛 的 深度 与 时 间 的 结果 ， 
BAUM 135M 也 获得 了 类 似 的 结果 。AISI 4140 钢 进 
行 气体 渗 氮 获得 的 渗 氮 层 深度 比 渗 氮 钢 135M 获得 的 
WERK, RM, PAW 135M 的 表面 硬度 更 高 。 与 
气体 渗 所 类似， 离子 渗 氮 的 时 间 随 渗 层 深度 和 材料 
的 不 同 而 不 同 。 图 7-95 描述 了 不 同 的 渗 层 深度 和 两 
种 齿轮 材料 所 需 的 时 间 。 
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图 7-94 AISI 4140 钢 离子 渗 气 和 气体 

渗 氮 的 渗 毛 层 与 渗 氮 时 间 的 比较 
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Él 7-95 渗 氮 钢 135M 和 AISI 4140 钢 离子 
渗 毛 的 渗 层 与 时 间 的 平方 根 的 关系 


(1) 气氛 和 压力 控制 ”在 将 工作 负载 加 热 到 所 
需 的 温度 后 ， 根 据 容 器 的 尺寸 和 负载 的 表面 积 确 定 
工艺 气体 的 流量 。 气 体 混合 控制 板 用 于 混合 气体 。 
该 工艺 气体 通常 是 所 、 氨 ， 有 时 是 少量 的 甲烷 或 毛 
气 的 混合 物 。 在 这 个 工艺 气体 出 现 的 情况 下 ， 负 载 
(或 活性 屏 渗 氮 的 金属 屏 ) 保持 在 高 的 负 直 流 电位 。 
毛毛 比 决定 化 合 物 层 的 组 成 : 

1) H5«N, ( 按 1:3 或 1:4 的 比例 )， 化合物 
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层 是 e- ( Fe, 3N)。 

2) H,>N,( 按 3 :1 的 比例 )， 化合 物 层 是 y'- 
(FejN), 

3) H,>N, (488: 1 的 比例 )， 无 化 合 物 层 。 

y'-CFe4N). 化 合 物 层 的 一 个 典型 的 气体 组 成 将 
是 75%H 和 25%N,, LAILTE e-( Fe, N) KAD 
层 ， 典 型 的 混合 气体 为 70% N,. 27%H, 和 396 的 甲 
烷 。 气 体 混 合 通常 是 由 质量 流量 控制 器 自动 完成 的 。 

控制 分 两 个 阶段 完成 。 首 先 ， 进 气量 由 质量 流 
量 控制 器 控制 ， 并 提供 恒定 的 气体 流量 。 蝶 阀 安装 
在 容器 和 真空 泵 之 间 的 抽空 管 路 上 ， 控 制 排 空 气体 ， 
直到 满足 所 需 的 压力 设 定 值 。 

如 上 所 述 , 除了 合理 的 电压 产生 等 离子 体 放电 
以 外 ， 压 力也 是 控制 的 主要 参数 之 一 。 一 旦 达到 足 
够 的 辉 光 放电 的 条 件 ， 工 艺 压力 就 可 以 确保 辉 光 层 
穿 透 不 通 孔 和 型 腔 (ILR 7-96), IW IR JR JJ MI, 
则 辉 光 太 宽 不 能 随 表 面 轮廓 变化 。 如 果 压 力 太 高 ， 
那么 阴极 上 的 辉 光 就 会 变 成 间 砍 性 状态 ， 因 此 需要 
较 高 的 电压 才能 保持 足够 的 辉 光 放电 。 然 而 ， 在 传 
统 的 直流 和 脉冲 直流 系统 两 者 当中 ， 更 高 的 电压 都 
会 增加 出 现 电弧 放电 的 风险 。 



































































































































传统 的 工作 压力 
1~10 Torr 
De 1 Pie v 
| | 
| | | | 
(eee 
较 低 的 压力 较 高 的 压力 








Kd 7-96 离子 渗 氮 时 气体 压力 对 辉 光 层 的 影响 





(2) 零件 温度 ”也许 比 控制 工艺 温度 更 重要 的 
是 控制 零件 的 温度 。 炉 膛 内 的 许多 因素 会 影响 温度 
的 均匀 性 ， 因 此 ， 必 须 监测 零件 的 温度 。 通 过 考虑 
热处理 炉膛 中 最 薄 的 零件 和 最 厚 的 零件 ,测量 零件 
的 工艺 温度 。 零 件 的 温度 通常 在 一 个 +5%C (10°F ) 
范围 内 变化 。 如 果 热 电 偶 不 能 贴 在 工件 上 ， 则 应 将 
其 连接 到 代表 工件 横 截 面积 和 被 处 理 材料 的 仿制 品 
试 样 上 。 其 至 在 活性 屏 离 子 渗 氮 这 种 情况 下 ， 辐 射 
温度 计 也 可 以 用 来 监测 零件 的 温度 ( 见 图 7-97)。 

(3) 电源 控制 ”等 离子 渗 氮 需要 一 个 输出 电压 
为 0~ 1000V 的 供电 电源 。 典 型 的 电流 额定 范围 为 
25~500A (直流 ) ， 根 据 容器 的 大 小 和 工作 负载 量 决 
定 。 人 恒定 直流 和 脉冲 直流 系统 电源 的 四 个 主要 功 
EE: 

1) 产生 辉 光 放电 的 条 件 ， 如 图 7-89 所 示 。 

2) 确保 工作 区 域内 良好 的 温度 均匀 性 。 

3) 加 热 负 荷 。 

4) 防止 电弧 放电 。 
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|n 
辐射 温度 计 

下 , 
图 7-97 活性 屏 离子 渗 氮 时 监测 温度 的 辐射 计 











对 于 传统 的 直流 电源 ， 实 现 上 述 条 件 的 能 力 是 
有 限 的 ， 因 为 前 三 个 条 件 是 互相 关联 的 。 图 7-98a 
渗 氮 辉 光 放电 的 区 间 在 Pon M Po RZN, 
离子 体 的 功率 Par UE HE Py EVA 
的 面积 等 于 要 平衡 系统 能 量 损 失 所 需要 的 能 量 与 保 
持 工 作 负载 正常 温度 所 要 的 能 量 之 和 。 因 此 ， 不 同 
几何 形状 和 大 小 的 零件 混 装 ， 控 制 等 离子 体 功率 ， 
以 保持 足够 的 温度 是 困难 的 。 

脉冲 直流 等 离子 体系 统 提供 了 一 种 较 好 的 温度 
控制 方法 。 在 脉冲 系统 中 ， 脉 冲 之 间 的 时 间 是 随 能 
量 损失 的 平衡 和 提供 足够 的 电力 来 控制 温度 
(Pug) 变化 的 。 通 过 该 方法 ， 将 温度 调节 与 其 他 工 
艺 参 数 调 节 分 离 。 典 型 的 脉冲 时 间 在 5~ 100ms 之 
间 ， 而 脉冲 暂停 的 时 间 可 以 在 5~200ms 之 间 变 化 。 
每 个 脉冲 的 面积 之 和 等 于 Pase LLB UR ( 见 图 7- 
98b) 。 脉 冲 与 暂停 的 比率 可 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 
通过 工作 负载 中 的 等 离子 体 ， 以 控制 功率 输入 ， 因 
此 ， 它 将 有 可 能 使 用 一 个 辅助 加 热 系统 (如 外 部 加 
热 ) ， 以 便 更 好 地 控制 热处理 炉膛 内 的 温度 。 

(4) 电弧 检测 和 抑制 ” 带 有 快速 电弧 检测 和 抑 
制 功能 的 现代 等 离子 体 发 生 器 能 够 处 理工 艺 开始 时 
的 不 稳定 状态 。 如 上 所 述 ， 因 为 辉 光 放电 过 程 会 去 
除 表面 杂质 ， 而 这 些 杂 质 总 是 存在 的 ， 所 以 ， 会 发 
生 电 弧 放电 。 以 电弧 的 形式 除去 杂质 ， 其 中 电压 突 
然 下 降 ， 电 流 增加 。 正 因为 如 此 ， 最 小 与 最 大 电流 
水 平 、 电 压 变 化 率 (dV/de) 和 电压 /电流 关系 (HE) 
必须 经 常 监测 。 当 检测 到 电弧 时 ， 立 即 暂 时 关闭 输 
出 功率 ， 以 避免 微 秒 时 间 之 内 可 能 造成 的 一 些 损害 。 
7.4.6 渗 层 结构 及 形成 

渗 气 钢 的 渗 层 包括 一 个 扩散 层 和 一 个 化 合 物 层 ， 
或 者 只 有 扩散 层 而 没有 化 合 物 层 (图 7-99)。 化 合 
物 层 是 由 金属 间 化 合 物 y'-(FesN) 和 se-(Fe, 3N) 
形成 的 。 因 为 材料 中 碳 促进 e 形成 ， 当 希望 得 到 e 
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层 时 工艺 气体 中 添加 甲烷 气体 。 化 合 物 层 被 称 为 白 












































noe ne rm. 亮 层 ， 这 是 因为 进行 抛光 、 腐 蚀 的 横 截面 在 金 相 显 
Jur / 微 镜 下 观察 呈现 白色 。 白 层 的 硬度 基本 上 与 合金 含 
™ 量 无 关 ， 因 为 它 的 组 成 仅仅 是 铁 和 氮 的 化 合 物 。 

la 渗 层 组 织 取决 于 合金 元 素 的 类 型 和 浓度 ， 以 及 


特定 的 渗 氮 处 理 的 时 间 与 温度 。 由 于 形成 的 化 合 物 
层 和 /或 扩散 层 取 决 于 氮 的 浓度 ， 在 工件 表面 产生 新 
YY 生 氮 的 机 制 明显 能 影响 渗 层 的 组 织 结构 。 

































































在 传统 的 气体 渗 氮 工艺 中 ,把 氨 (NH) 传递 
时 间 到 工件 表面 产生 新 生 的 氮 ， 工 件 表面 至 少 要 加 热 到 
ài 480C (900 下 )。 在 这 些 条 件 下 ， 通 过 人 金属 表面 催 
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fb, "AMORE EHE B RUE A TPA, qi mU ORE 








































































































p 炉子 的 气氛 当中 。 渗 所 的 氮 势 决定 了 所 进入 工件 表 
Dui 面 的 速率 ， 它 是 通过 NH; 在 工件 表面 富 集 及 其 分 解 
ps 率 决 定 的 。 
相反 ， 离 子 渗 所 可 以 使 用 氮气 (NS) REA 
气 ， 因 为 在 辉 光 放电 的 影响 下 气体 分 解 形 成 新 生 氮 。 
因此 ， 可 以 调节 工艺 气体 中 的 N; 含 量 来 精确 地 控制 
Tax 渗 氮 的 氮 势 。 这 使 得 整个 渗 所 层 成 分 的 测定 更 精确 。 
离子 渗 氮 可 选择 没有 e 相 或 没有 y' 相 的 一 个 单 相 层 
组 织 ， 或 全 面 预防 白 亮 层 形成 ( 见 图 7-100) 。 


























时 间 
气体 组 分 94109448: 
b) 1%~5% 氮 气 15% ~30% A eee 
P P 平衡 载 气 平衡 载 气 PHRA 
图 7-98 不 同 电源 的 特性 3:3 < 














a) 连续 直流 (de) BBA b) 脉冲 直流 等 离子 体 渗 氮 
注 : 在 已 ,和 已 ,之 间 产 生 异 常 辉 光 放电 (图 7-89)。 TE 
这 个 区 域 要 求 离子 渗 氮 电源 (Pay) 在 所 需 的 温度 
上 ， 维 持 工 作 的 时 间 - 平 均 电 压 是 Pay 。 在 脉冲 直流 
等 离子 体 渗 氮 操作 期 间 ， 脉 冲 宽度 恒定 且 足 够 短 ， 
防止 弧 光 放电 。 脉 冲 之 间 的 持续 时 间 变 化 是 随 温 度 
控制 而 变化 的 ， 这 样 ， 脉 冲 的 面积 与 时 间 - 平 均 功 率 
(Par) 面积 相等 ， 保 持 负 载 在 所 需 的 温度 上 。 












































































































































图 7-100 典型 的 气体 组 合 物 和 离子 
渗 氮 钢 由 此 产生 的 冶金 组 织 结构 

















渗 氮 层 中 的 扩散 层 ， 可 以 描述 成 是 原始 的 心 部 
组 织 加 上 一 些 固溶体 和 析出 强化 物 。 在 铁 基 材料 中 ， 
在 品格 间隙 位 置 或 者 间隙 位 置 存在 氮 ， 直 到 达到 氮 
在 铁 中 的 溶解 度 极限 〈 氮 的 摩尔 分 数 约 为 0.4% ) 。 
国 深 强化 区 比 心 部 稍 硬 。 扩 散 区 的 深度 取决 于 氮 浓 


























显 微 硬度 HV 

















































































































信物 区 Duis 度 梯 度 、 渗 氮 处 理 时 间 和 工件 的 化 学 性 质 。 
= = = 随 着 氮 浓 度 向 表面 方向 增加 ， 当 氮 的 涂 解 度 超 
ET j 出 极限 时 ， 析 出 非常 精细 的 共 格 沉淀 。 析 出 物 既 存 
在 于 唱 粒 内 部 ， 也 存在 于 唱 粒 内 部 的 唱 格 结构 中 。 
图 7-99 影响 活 氮 钢 显 微 便 度 分 布 的 因素 这 些 析出 物 包 括 铁 或 其 他 金属 的 氮 化 物 ， 能 够 扭曲 
Ws 化 合 物 区 的 硬度 不 受 合 金 含量 的 影响 ， 而 扩散 区 唱 格 和 钉 扎 唱 体位 错 ， 从 而 大 幅度 提高 材料 的 硬度 。 
Ti V. Mn), AX ZARARDAN , PAAR ST, BRUNT BUSTA 
Wi. AY 随 着 温度 的 增加 而 增加 ， 随 合金 含量 的 标准 的 腐蚀 方法 后 在 金 相 显微镜 中 看 不 到 ， 因 为 扩 
增加 而 减 小 。 散 层 中 的 共 格 沉淀 物 一 般 不 足以 确定 。 例 如 ， 在 图 
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7-101 中 ， 扩 散 层 中 的 马 氏 体 不 能 直观 地 与 心 部 的 马 
氏 体 区 别 开 来 。 然 而 ， 在 某 些 材料 中 ， 沉 淀 氮 化 物 
如 此 之 多 ， 以 至 于 它 可 以 很 容易 地 在 腐蚀 横 截 面 看 
到 (WE 7-102)。 对 于 不 锈 钢 和 标准 渗 氮 工艺 来 
说 ， 铬 的 析出 区 域 由 于 与 不 锈 钢 基 材 相 比 耐 蚀 性 差 ， 
可 以 在 腐蚀 的 金 相 试 样 上 看 到 ( 见 图 7-103)。 

7. 4. 7 工件 因素 

通常 ， 材 料 的 渗 氮 反应 取决 于 强 氮 化 物 形成 元 
素 。 普 通 碳 素 钢 可 以 渗 氮 ， 但 是 ， 扩 散 层 的 硬度 与 
心 部 硬度 相 比 不 高 。 强 氮 化 物 形成 元 素 是 铝 、 铬 、 
fA. 91. $3. 

渗 氮 处 理 的 主要 钢 种 是 渗 氮 合金 钢 系 列 ， 是 含 
有 约 1% (质量 分 数 ， 下 同 ) 的 Al 和 1.0% ~ 1.5% 
铬 的 合金 ， 形 成 良好 的 扩散 层 的 其 他 合金 钢 是 含 铬 
合金 ， 如 SAE 4100、4300、5100、6100、8600、 
8700、9300 和 9800 系列 。 其 他 优良 的 渗 氮 材料 包括 
大 多 数 工 具 钢 、 模 具 钢 、 不 锈 钢 、 沉 淀 硬化 合金 、 
FREAK, 

粉末 冶金 零件 (PM) 也 可 以 进行 离子 渗 氮 ， 但 
是 ， 预 清洗 比 锻造 合金 更 为 关键 。 焙 烧 操 作 应 该 在 
粉末 冶金 零件 (PM) 离子 渗 氮 之 前 进行 ， 让 零件 分 
解 或 释放 和 /或 蒸发 一 些 清洗 浴 剂 。 

(1) 预 处 理 组 织 的 影响 “与 其 他 扩散 方法 一 样 
预 处 理 组 织 也 会 影响 材料 渗 氮 。 在 采用 合金 钢 的 ' 
OLR, WORD CR) 显 微 组 织 被 认为 是 产 4 
最 佳 的 渗 毛 效果 的 预 处 理 组 织 。 滩 火 后 的 回 火 温 
应 高 于 预期 渗 毛 温度 15~25%C (30~50°F), BAR 
工艺 中 使 心 部 回 火 变化 程度 最 小 化 。 

如 果 和 希望 非 马 氏 体 基体 材料 进行 渗 毛 处 理 ， 那 
么 ,重要 的 是 预备 热处理 后 应 该 快速 冷却 ， 使 得 奥 
氏 体 在 相对 低 的 温度 下 转变 ， 并 且 在 固溶体 中 保留 
含量 较 高 的 氮 化 物 形成 元 素 ,， 在 后 续 处 理 中 沉淀 
析出 。 

(2) 典型 的 离子 渗 氮 合金 硬度 分 布 ( 见 图 
7-104) 一 个 离子 渗 毛 层 的 硬度 增加 趋势 与 相同 氮 
浓度 分 布 的 任何 一 个 渗 氮 工艺 几乎 是 一 样 的 。 如 前 
所 述 ， 扩 散 层 的 硬度 取决 于 沉淀 硬化 ， 而 白 亮 层 的 
硬度 取决 于 形成 的 化 合 物 的 类 型 和 厚度 。 因 为 白 亮 
层 仅 仅 是 铁 和 氮 的 化 合 物 ， 这 些 层 的 硬度 基本 上 与 
合金 含量 无 关 。 

(3) 白 亮 层 的 性 能 ”通常 ， 渗 毛 层 深度 和 白 亮 
层 的 组 成 应 根据 渗 氮 件 的 预期 使 用 条 件 来 选择 。s 
渗 氮 层 最 好 用 于 相对 来 说 无 振动 负载 的 零件 上 ， 以 
提高 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 能 ， 或 者 用 在 无 局 部 应 力 的 
地 方 ， 提 高 耐 磨 性 和 抗 疲 劳 性 能 。Yy' 渗 氮 层 稍微 软 
些 ， 而 且 不 耐 磨 ， 但 是 在 苛刻 的 负载 情况 下 韧性 较 
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ii Acn 4140 钢 离子 
渗 氮 表面 化 合 物 层 
TE, 化 合 物 层 由 


7-101 






































扩散 层 支 承 ， 在 这 个 显 微 照片 


第 7 章 钢 的 渗 气 和 和 氮 碳 共 渗 € 


H 





扩散 层 不 可 观察 。 硝 酸 酒精 溶液 腐蚀 。 原 始 
放大 倍数 : 500x。 





Fd 7-102. 离子 渗 氮 416 不 锈 钢 在 未 
腐蚀 的 (白色 ) 的 部 分 可 见 扩 散 区 
ik. 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 。 原 始 放大 倍数 : 500x, 





图 7-103 奥 氏 体 不 锈 钢 AISI 304 BA 


[570*C (1060F), 58h] 
TE, 硝酸 酒精 洲 液 腐蚀 。 原 始 放 大 倍数 : 500x。 
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硬度 HV 


至 表面 距离 /min 
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40 











4 一 渗 碳 钢 ”5 一 
7 一 5% 铬 热 作 模具 











0.2 0.4 








0.6 


至 表面 距离 /mm 


图 7-104 各 种 材料 离子 渗 毛 硬度 分 布 
1 一 灰 铸 铁 “2 一 球墨 铸铁 “3 一 AISI 1040 

















氏 合 金 钢  6—12 UM 
钢 ”8 一 冷 作 模具 














钢 


9 一 铁 素 体 不 锈 钢 ”10 一 AISI 420 不 锈 钢 
11 一 18-8 不 锈 钢 


ATAR 
480°C10h 


离子 渗 氮 550C8h 
点 体 渗 氨 500\C36h 


























好 ， 更 适用 。 白 亮 层 还 增加 了 工件 的 润滑 性 。 除 了 
力学 性 能 ， 白 亮色 层 的 性 能 相对 不 活 泌 ， 呈 惰性 ， 














这 个 性 能 保证 了 在 各 种 环境 中 其 耐 蚀 性 增加 。 

(4) 疲劳 强度 ”除了 硬度 以 外 ， 渗 氮 工 艺 能 显 
著 改 善 耐 磨 性 ( 见 图 7-105)。 扩 散 层 中 形成 的 析出 
物 会 导致 晶 格 膨胀 ， 心 部 材料 则 试图 保持 其 原始 尺 
寸 ， 使 得 渗 气 层 受到 压缩 。 渗 层 上 受到 的 这 种 压 应 
力 基 本 上 降低 了 施加 在 材料 上 的 拉 伸 应 力 ， 从 而 有 
效 地 提高 了 零件 的 疲劳 极限 。 
7.4.8 离子 渗 氮 的 应 用 

各 种 合金 钢 和 铸铁 制造 的 耐 磨 部 件 ， 包 括 齿 轮 、 
曲轴 、 包 套 、 活 塞 采 用 等 离子 体 渗 氮 处 理 ， 是 优秀 
的 应 选 方案 。 通 常 ， 渗 层 深 度 和 白 亮 层 的 组 成 应 根 
据 渗 氮 件 的 预期 使 用 条 件 来 选择 。 
在 燃料 喷射 系统 中 的 组 件 受 燃料 的 腐蚀 磨损 
和 快速 循环 的 燃料 压力 的 疲劳 载荷 作用 。 离 子 渗 氮 
后 大 大 提高 了 抵抗 这 两 种 作用 的 能 力 。 

白 亮 层 与 硬度 和 疲劳 强度 相 结合 增加 了 润滑 性 ， 
在 工 模具 行业 上 ， 离 子 渗 氮 的 应 用 已 显著 增长 。 热 作 
模具 通常 由 于 热 疲劳 和 条 着 而 失效 ， 尤 其 是 滩 火 和 回 
火 后 的 热 作 模 具 进 行 离子 渗 氮 获得 了 效果 。 此 外 ， 和 钴 
铁 冲压 模 渗 氮 将 取代 危害 环境 的 硬 铬 电镀 工艺 。 











































































































































































































试 样 形状 
半径 35mm| 直径 5.9mm 











旋转 弯曲 应 力 / MPa 
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旋转 弯曲 应 力 /ksi 


直径 10mm ~ 
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| 80mm — 
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交替 循环 周期 次 数 





采用 低温 渗 氮 工艺 可 以 改善 不 锈 钢 的 力学 性 能 ， 
如 抗 冷 焊 或 改善 耐 磨 性 。 在 石油 和 天 然 气 行业 可 以 
例如 ,球阀 进行 渗 气 ,或 者 在 一 般 


应 用 渗 氮 工艺 ， 
工业 应 用 这 个 工艺 ， 














如 螺母 和 


以 防止 其 产生 冷 焊 效 应 。 


BRIE BU ER CIA RUE HE, 

















到 接受 点 的 “瞄准 线 ” 
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由 于 离子 渗 氮 本 质 上 是 离子 能 够 直接 从 发 射 点 
(line-of-sight) 过 程 ， 有 可 
简单 的 物理 屏蔽 来 阻止 所 离子 流 。 例 如 ， 可 





FE] 7-105 渗 氮 对 疲劳 强度 的 影响 


以 在 一 根 轴 的 一 端 上 面 简单 地 放置 一 块 稍 大 一 点 的 
金属 薄板 ， 把 它 掩盖 住 ， 阻 止 渗 气 。 因 此 ， 为 进 一 
区 域 可 
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步 机 械 加 工 或 者 便于 焊接 ， 需 要 保持 软 态 的 
以 很 容易 地 维持 在 非 渗 氮 状态 。 

(1) 不 锈 钢 的 溅 射 和 离子 渗 气 ”就 不 锈 钢 来 说 ， 
特别 是 奥 氏 体 或 300 系列 不 锈 钢材 料 ， 离 子 渗 气 是 
有 具有 很 强 的 竞争 优势 的 工艺 。 这 些 材料 的 表面 上 存 


在 氧化 铬 钝 化 层 ， 能 阻碍 渗 气 ， 必 须 在 渗 氮 之 前 除 
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去 。 对 于 不 锈 钢 的 气体 渗 气 ， 必 须 进行 几 个 工序 ， 
如 液体 喷 砂 、 酸 洗 和 化 学 还 原 ， 以 除去 氧化 物 。 然 
而 ， 采 用 离子 渗 氮 时 ， 在 容器 中 预先 充 人 合适 的 工 
艺 气体 ， 通 过 工艺 气体 中 的 氧气 和 和 握 气 对 零件 表 首 
进行 溅 射 去 除 钝 化 层 。 但 是 ， 溅 射 处 理 对 医疗 零件 
的 表面 质量 是 有 害 的 。 
当 零 件 需要 有 和 良好 的 耐 蚀 性 时 ， 铬 的 氮 化 物 沉 
淀 和 耐 腐蚀 的 损失 可 以 通过 选择 合适 的 工艺 参数 来 
避免 ， 尤 其 是 温度 较 低 和 处 理 时 间 较 长 的 工艺 情况 。 

(2) 为 了 控制 尺寸 代 蔡 碳 氮 共 渗 ”在 某 些 情况 
下 ,使 用 离子 渗 气 代替 碳 氮 共 渗 。 在 热处理 之 后 ， 
对 于 控制 尺寸 、 减 少 或 者 取消 机 械 加 工 的 工业 需求 
不 断 增 加 ， 这 是 强化 离子 渗 氮 的 推动 力 。 

在 三 个 方面 会 引起 碳 氮 共 渗 零件 的 畸变 ; 

1) 加 热 到 奥 氏 体 区 间 残 余 应 力 释 放 。 

2) WES ots OA 7] RUSSE E AEJE - 

3) 马 氏 体形 成 时 渗 层 的 膨胀 会 产生 某 些 部 位 
畸变 。 

离子 渗 所 温度 可 以 比 碳 氮 共 渗 温度 低 得 多 ， 从 
而 最 大 限度 地 降低 残余 应 力 。 因 为 负载 是 由 气体 冷 
却 的 ， 它 们 不 会 经 历 温度 梯度 或 马 氏 体形 成 的 变形 。 

(3) 复合 工艺 ” 当 与 物理 气相 沉积 (PVD) R 
JB, Up TIN, TiAIN 或 CrN 结合 使 用 的 时 候 ， 已 经 发 
现 渗 所 有 助 于 基体 材料 为 涂 层 提供 更 好 的 附着 能 力 ， 
通过 复合 工艺 ， 显 著 地 提高 PVD 涂 层 的 附着 力 ， 以 
及 显著 地 提高 PVD 涂 层 的 摩擦 学 性 能 。 

渗 所 和 涂 层 可 以 在 一 个 装备 中 进行 ， 但 也 经 常 
在 不 同 的 装备 中 分 两 个 步 又 进行 。 很 好 地 控制 离子 
渗 氮 工艺 以 防止 形成 化 合 物 层 是 非常 重要 的 ， 化 合 
物 层 将 对 PVD 涂 层 附着 力 产 生 负 面 影响 。 
7.4.9 BFABHKE 

离子 氮 碳 共 渗 在 本 质 上 是 等 离子 渗 气 方法 的 一 
个 变种 。 氧 、 所 和 诸如 甲烷 或 二 氧化 碳 的 含 碳 气 体 
的 混合 物 ， 用 于 氮 碳 共 渗 工艺 ， 处 理 温 度 为 570%C 
(1060 下 ) ， 产 生 一 个 大 于 5mm 的 化 合 物 层 ， 表 面 硬 
度 不 小 于 350HV。 微 处 理 器 控制 单元 确保 热处理 步 
又 一 按 正确 的 顺序 进行 。 氮 碳 共 活 后 ， 工 件 在 真空 
控制 条 件 下 冷却 。 

根据 金 相 学 ， 对 于 钢 氮 碳 共 渗 的 摩擦 学 性 能 ， 
首选 组 织 是 单 相 s 结构 。 不 同 于 天 然 气 和 盐 浴 氮 碳 
共 渗 ， 等 离子 氮 碳 共 渗 对 实现 规则 的 单 相 s- 碳 氮 化 
合 物 层 的 质量 控制 和 化 合 物 层 结构 特征 的 控制 存在 
问题 。 因 此 ， 在 低 碳 的 气氛 中 ， 离 子 氮 碳 共 渗 化 合 
物 层 通 常 由 e FAA y' 相 组 成 。 

气体 氮 碳 共 渗 平衡 条 件 下 ， 增 加 气氛 中 的 碳 含 
量 应 产生 单 相 s 结构 。 然 而 ， 非 平衡 态 热力 学 条 件 



































































































































































































































下 ， 辉 光 放 电 等 离子 体 占有 优势 ， 二 和 氧化 碳 含 量 的 
增加 并 不 会 自动 产生 一 个 100% 的 结构， 而 且 ， 左 
含量 超过 某 一 限 值 后 会 出 现 渗 碳 体 。 以 甲烷 为 碳 源 
进行 等 离子 体 气 体 实 验 室 研究 表明 ， 一 些 稳定 的 e 
相 是 可 能 的 ， 但 超过 一 定 限度 (取决 于 基体 材料 )， 
出 现 渗 碳 体 和 形成 烟尘 是 很 难 避 免 的 。 使 用 添加 可 
控 的 含 氧气 体 减 少 碳 的 活性 ， 在 稳定 e 相 和 增加 化 
合 物 层 的 动力 学 生长 上 已 经 有 望 成 功 。 

采用 90% 氮 /氧气 氛 添 加 可 控 的 二 氧化 碳 (体积 
分 数 达 到 2. 5%) 已 在 570% (1060F) 进行 了 2h 
工艺 实验 。 结 果 发 现 : 

1) 对 于 纯 铁 ， 增 加 二 氧化 碳 会 使 e 相 稳 定 ， 而 
且 ， 在 二 氧化 碳 含量 为 1% 时 ， 基 本 上 形成 单 相 s 结 
构 ( 见 图 7-106a、b) 。 进 一 步 增加 二 氧化 碳 浓度 ， 
体积 分 数 达 到 2% 会 导致 表面 形成 氧化 物 。 
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Kj 7-106 TAARKA FAURE Js AIAR 
和 样品 化 合 物 层 的 X- 射 线 衍射 图 
a) 工业 纯 铁 在 570%C (1060F) 离子 氮 碳 共 渗 3h 的 微 结构 ， 
气体 压力 为 3. 5mbar [ 混合 气体 体积 分 数 : 90% 的 N,、1% 的 
CO,, 9958] Hz 。 盐 酸 CHCl) 和 乙醇 (1 份 浓 盐酸 + 10 HZ 
HE) 混合 物 lmL 加 99mL5% 硝 酸 酒精 溶液 腐蚀 ] b) 样品 化 
合 物 层 的 X- 射 线 衍 射 图 
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2) 对 于 普通 碳 钢 ， 增 加 二 氧化 碳 含量 也 会 使 s 
相 稳定 ， 但 是 ， 总 是 存在 s- 相 和 y'- 相 混合 组 织 
( 见 图 7-107a、b) 。 
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7-107. EN8 钢 试 样 离子 氮 碳 共 渗 
显 微 组 织 和 相应 的 X- 射 线 衍射 图 
a) ENS 钢 试 样 离子 氮 碳 共 渗 显 微 组 织 
b) 相应 的 X- 射 线 衍射 图 
iE: 详细 工艺 参见 图 7-106, 











3) 对 于 含 铬 低 合金 钢 En40B [w(C) 为 0.20% ~ 
0.28%, w (Si) 为 0.10% ~ 0.35%, w (Mn) 为 
0. 45% ~ 0. 7096, w(Cr) 为 3.0%~3.5%, w(Mo) 
为 0.45%~ 0.6596) ， 二 氧化 碳 体积 分 数 为 0.5% 时 
能 抑制 y- 相 生成， 但 是 ， 渗 碳 体 化 合 物 总 是 形成 的 
(图 7-108a、b) 。 

实验 室 这 些 可 控 的 实验 清楚 地 表明 ， 对 于 气氛 
状态 的 微小 变化 ， 离 子 氮 碳 共 渗 工艺 也 难以 接受 。 
因此 ， 当 前 工业 离子 氮 碳 共 渗 实践 ， 尽 管 满 足 了 工 
程 力学 性 能 规范 的 要 求 , 但 可 以 预期 在 微观 结构 特 
征 上 的 变化 。 
虽然 如 此 ， 离 子 氮 碳 共 渗 仍然 有 许多 应 用 。 
种 是 烧结 粉末 冶金 零件 氮 碳 共 渗 。 传 统 上 ， 粉 末 冶 
金 零件 已 经 采用 盐 浴 氮 碳 共 渗 技术 。 这 种 技术 通常 
会 导致 在 金属 结构 的 孔隙 内 吸附 盐 。 通 常 ， 这 些 盐 
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图 7-108 EN40B 钢 试 样 离子 氮 碳 共 渗 
显 微 组 织 和 相应 的 X- 射 线 衍射 图 
a) EN40B 钢 试 样 离子 氮 碳 共 渗 显 微 组 织 
b) 相应 的 X- 射 线 衍 射 图 
ik: 详细 工艺 参见 图 7-106。 




















有 剧 毒 ， 因 此 存在 处 理 有 问题 ， 并 且 必 须 采 用 安全 
的 工作 程序 。 在 粉末 冶金 零件 进入 等 离子 体 单元 的 
真空 室 之 前 ， 必 须 去 除 粉 末 冶 金 加 工 过 程 中 添加 的 
润滑 剂 。 参 考 文献 [21] 中 描述 了 去 除 润滑 剂 的 一 
种 方法 。 使 用 这 种 方法 ,现在 对 粉末 冶金 零件 进行 
离子 氮 碳 共 渗 是 可 能 的 。 

现代 的 离子 渗 氮 和 气 碳 共 渗 系统 也 很 灵活 。 在 
一 个 典型 的 离子 氮 碳 共 渗 设备 中 ， 可 以 存储 许多 不 
同 应 用 的 程序 ， 而 且 设 备 可 以 集成 一 个 制造 生产 线 。 
在 图 7-109 所 示 的 设备 中 ， 一 次 有 3000 件 汽车 座 椅 
导轨 自动 进行 氮 碳 共 渗 ， 超 过 5 年 没有 任何 重大 的 
技术 或 冶金 问题 。 
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7-100. 一 次 热处理 3000 件 汽车 座 椅 导 




















轨 的 离子 渗 撮 装置 (由 克 洛 克 纳 尔 朗 能 
(Klöckner Ionon) 股份 有 限 公 司 提供 ) 
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8.1 固体 装 箱 渗 金 属 工艺 


包 埋 渗 工艺 是 广泛 使 用 的 扩散 覆 层 方法 。 通 常 ， 


第 @ 





包 埋 要 么 在 一 种 惰 
的 零 部 件 被 加 热 ( 





= 


EH 


PET, EDBORKRDECBURHBE fih 
固态 扩散 ) ， 要 么 在 涂 层 材料 的 挥 











发 性 化 合 物 的 气氛 中 加 热 零件 [ 非 接触 式 气相 扩散 
或 化 学 气相 沉积 (CVD) ] 。 这 种 装 箱 渗 金 属 工艺 是 
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扩 BE E 


包括 把 一 个 密闭 /不 密封 的 箱 体 加 热 到 高 温 [如 


1050% (1920 














大 部 分 广泛 使 


F)], 





保温 一 定时 间 (如 16h), ， 在 加 


WE, PED BCE 

















HP HERTA (8-1) 是 
基于 铝 ( 渗 铝 )、 铬 CA) 和 硅 
包括 镍 基 高 温 合金 、 


( 渗 硅 )。 基 材 








销 基 高 温 合金 、 铁 (包括 碳 、 


合金 和 不 锈 钢 ) 、 难 熔 金 属 和 合金 。 铬 / 铝 和 铬 / 奎 
处 理 的 耐 高 温 腐蚀 的 多 组 分 包 埋 渗 工 艺 已 经 开发 





























一 种 改良 的 化 学 气相 沉积 (CVD) 周期 处 理工 艺 ， 出 来 。 
表 8-1 包 埋 渗 工 艺 的 典型 特征 
工艺 温度 ; 渗 层 硬度 
工艺 | 滩 层 性 质 一 一 一 一 | ipe p 典型 基 材 工艺 特性 
低 碳 钢 , 钊 基 
ibt T 870- | 1600~ | 25pm~1 x : DR 
us n MA Cu «20 AMARAH | ”高 温 抗 气 化 扩散 覆 层 
B di 基 高 温 合金 
化 学 气 
925~ | 1700- 25ym ~ Imm n 对 于 耐 蚀 和 抗 磨 损 ， 
yr Fo H Lp. 
pia 硅 扩散 idio 190 (1~40mil) 30-50 低 碳 钢 气氛 控制 是 至 关 重要 的 
Be 
iis DDXTTI SEM 
fU 2 980- | 1800~ 25 ~50pm 低 碳 钢 ,<30 | 钢 , 镍 基 高 温 合 渗 馈 低 碳 钢 
cS | ee 1090 | 2000 (1~2mil) 高 碳 钢 ,30~60 | 金 和 钼 基 高 温 UN 
-2mi n 一 SEE £ [ri Iz 7 
渗 铬 ad A4 0000 碳 钢 生成 坚硬 的 而 伺 导 
AA 
he FI Ek p 产生 一 薄 层 高 抗 磨损 
碳化 钛 | 扩散 , TC | oo | s | esu | rm? sua ”| 的 碳化 物 (TiC) 层 ;温度 
e meka SIBI 一 
化 合 物 可 能 引起 畸变 
产生 坚硬 的 化 合 物 
EE sat 7 RK i 
dein 硼 扩散 ，| 400- | 750- 12. 5~50pm dnm 合金 钢 , 工 ed de 
2 Ke 290 5 H AY LA SE FH, 同 
WEH 1150 2100 (0. 5~2mil) 具 钢 的 工艺 温 度 可 能 引起 
LE 






























































CD 1mil=0. 025mm, 
@ BEA MEAG A Ti BEAK 


WK, MWANAE, WK A i MR- 
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不 是 有 效 的 有 抗 氧化 作用 
已 经 使 用 铬 / 铝 涂 层 的 大 





量 合金 








的 一 种 双 组 分 合金 。 
( 低 碳 钢 和 合金 钢 ; 





如 410、304 型 不 锈 钢 ，316 不锈钢 ; BM BRA 
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金 ) 和 铬 / 硅 涂 





层 的 大 量 合金 〔 低 碳 低 合金 钢 ; 304 
型 和 409 型 不 锈 钢 ，Incoloy800)。 每 一 种 合金 要 求 
一 个 特定 的 包 埋 化 学 组 分 获得 最 佳 的 耐 氧 化 的 覆 层 
组 合 物 成 分 。 








这 里 简单 地 回顾 了 包 埋 渗 铝 、 渗 馈 和 渗 硅 工艺 。 
在 本 书 8.2 5583 节 中 也 描述 了 包 埋 渗 工 艺 。 传 
统 的 包 埋 渗 工 艺 由 四 个 部 分 组 成 : 基 材 或 者 需要 覆 








层 的 零件 、 涂 


BARA TE H 


= 
BAe 














[E (中 间 ) 合金 ] (如 元 素 


表面 沉积 的 元 素 ) 、 元 化 物 盐 活化 剂 


和 相对 具有 惰性 的 填充 粉 。 母 材 、 填 充 粉 和 讽 化 物 
盐 活化 剂 是 充分 混合 在 一 起 的 ， 并 且 需 要 涂 层 处 理 





的 零件 在 一 个 


Bs 88 rH 


容器 








被 包 埋 在 这 个 混合 物 中 间 。 当 
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混合 物 加 热 时 ,活化 剂 反 应 产生 一 种 击 族 元 素 气 源 ， 
FEF PPA, IFA EEE LE, SEM EJE 
成 覆 层 。 
8.1.1 渗 铝 

包 埋 渗 铝 工艺 是 一 种 适用 于 多 种 合金 商业 的 加 
工 工 艺 ， 基 材 包 括 镍 基 高 温 合金 、 销 基 高 温 合金 、 
钢 和 不 锈 钢 。 简 单 的 铝 化 合 物 覆 层 通过 形成 的 铝 保 
护 层 抗 高 温 氧化 ， 并 且 能 在 大 约 1150C (1200°F ) 
的 温度 下 使 用 ， 但 是 在 加 热 期 间 ， 通 过 氧化 物 的 剥 
落 , 会 降低 履 层 的 性 能 。 对 于 超过 1000€ 
(1830F) 的 长 时 间 周 期 ， 涂 层 的 扩散 将 导致 性 能 进 
一 步 的 降低 ， 所 以 ， 保 证 实际 覆 层 寿命 的 操作 温度 
是 870~980% (1600~1800°F ) 。 
包 埋 成 分 、 工 艺 温度 和 工艺 时 间 取 决 于 渗 铝 基 
材 的 类 型 。 基 材 的 一 般 分 类 如 下 : 
类 别 T. 碳 和 低 合金 钢 ; 铜 。 
JEU IL: 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 ， 少 于 2096 Ni 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
SEH ML, 镍 质量 分 数 为 21%~40% 的 奥 氏 体 不 锈 
钢 ， 铁 基 高 温 合金 。 
KANV: 镍 基 高 温 合金 和 钴 基 高 温 合金 。 


按照 一 般 规 则 ， 随 着 铀 、 铬 和 钴 含量 的 增加 ， 































































































整体 铝 的 扩散 是 变 慢 的 。 因 此 ， 对 于 类 别 工 ~ 的 
基 材 ， 要 求 较 高 的 温度 、 较 长 的 工艺 时 间 ， 以 生成 
较 厚 的 铝 扩散 层 厚 度 。 

正如 本 节 参 考 文献 [1] 所 描述 ， 包 埋 渗 铝 覆 层 
工艺 是 在 有 下 列 混合 物 的 密闭 箱 体 中 完成 的 : 

1) 纯 铝 粉末 或 者 合金 铝 粉 末 。 

2) 填充 剂 是 一 种 陶瓷 粉末 ， 防 止 在 高 温 阶 段 化 
合 物 烧结 ， 通 常 使 用 氧化 铝 。 

3) 活性 剂 是 一 种 挥发 性 的 讽 化 物 ， 通 常 是 铵 或 
钠 的 商 化 物 ， 作 为 铝 的 化 学 传输 介质 。 

预先 清洗 的 零件 用 铝 覆 盖 ， 和 包 埋 混合 物 一 起 
WE Ir EMA RIA REP Gee (NH4X， 
这 里 的 X ALTE el, Gal RR) 作为 活性 剂 。 当 铅 
在 铁 基 合 金 表面 沉积 时 ， 发 生 一 系列 高 温 反 应 。 

包 埋 渗 铝 法 用 来 改善 在 高 温 腐蚀 环境 中 铁 的 
性 能 。 在 这 个 工艺 中 形成 的 复杂 的 铝 金 属 间 化 合 
物 涂 层 具 有 优异 的 耐 氧 化 、 抗 渗 碳 和 抗 硫化 性 能 。 
KR 8-2 列 出 了 部 分 商业 用 的 包 埋 渗 铝 工艺 。 典 型 
的 应 用 包括 用 在 硫酸 装置 中 的 碳 钢 换 热 器 管 、 低 
合金 钢管 和 石油 精炼 炉 用 配件 、 燃 气 脱 硫 系 统 中 
的 304 型 不 锈 钢 容器 和 乙烯 裂解 装置 中 的 HK 或 
者 HP HE. 



































































































































表 8-2 部 分 商业 用 的 包 埋 渗 铝 工艺 








































































































工业 应 用 配件 名 称 典型 渗 铝 材料 
精炼 加 热 器 管 2%Cr-1%Mo 钢 
乙烯 裂解 炉 管 Incoloy802 
烃 加 工 加 氧 脱硫 炉 管 2%Cr-1%Mo 钢 
焦化 装置 加 热 炉 炉 管 9%Cr-1%Mo 钢 
催化 剂 反 应 器 的 屏风 347 不 锈 钢 
化 剂 反 应 器 炉 排 碳 钢 
硫酸 燃气 换 热 器 碳 钢 
铝 加 工 炉 配件 碳 钢 
Poe PEE E 碳 钢 
es EHH Pe 
热电 偶 套 管 碳 钢 和 不 锈 钢 
水 冷 壁 管 2%Cr-1%Mo 钢 
流 化 床 燃 烧 管 2%Cr-1%Mo 钢 
蒸汽 动力 和 热电 联 产 余热 锅炉 炉 管 TRAM 
省 煤 器 和 空气 预 热 器 管 2%Cr-1%Mo 钢 
EG 296 Cr- 196 Mo 钢 
烟 气 洗涤 天 NO,/SO,( 毛 氧化 物 ) /脱硫 装置 304 不 锈 钢 
化 学 处 理 反应 堆 容 器 和 管道 304/316 不 锈 钢 
水 泥 冷却 器 的 炉 排 ARES HP .HK 
8.1.2 ient BAN HIE Re, NH, CI. 活性 剂 的 纯 铝 包 埋 渗 





渗 硅 就 是 硅 扩 散 到 铁 中 ， 类 似 于 渗 铝 ， 方 法 有 
包 埋 渗 硅 法 和 炉 饶 渗 硅 法 。 炉 饶 渗 硅 法 就 是 被 加 热 
的 零件 表面 和 气氛 接触 并 发 生 反 应 ， 产 生 初 生 硅 扩 
































硅 法 中 ,形成 四 氧化 硅 (SC) MHA m RE 
(SIHCI,) 气体 ， 通 过 氢气 和 它们 反应 ， 形 成 硅 元 素 
在 零件 表面 的 沉积 。 男 一 个 过 程 涉及 在 炉 锻 中 使 用 
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39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 











碳化 硅 (SiC) 处 理 的 透 平 零件 。 当 温度 达到 1010°C 
(18507F) 时 ， 通 入 四 氧化 硅 气 体 ， 和 零件 以 及 碳化 
硅 (SiC) 颗粒 反应 ， 当 硅 扩 散 到 零件 基体 时 ， 在 零 
件 表面 产生 硅 浓 度 梯度 。 通 常 在 低 碳 钢 中 进行 这 些 
TŻ, 这些 钢 的 渗 层 深度 达到 Imm (0.040in), ， 硅 
质量 分 数 为 13%。 这 些 渗 硅 钢 的 表面 渗 层 硬 度 大 约 
为 50HRC， 因 此 可 以 用 在 耐 磨 件 上 。 在 零件 表面 存 
在 的 硅 在 氧化 环境 中 是 一 个 稳定 的 二 氧化 硅 相 
(Si0, ) ， 并 且 有 极 佳 的 耐 蚀 能 
8.1.3 Be 

ARABE, BEITR, ERRES, 
VES WE RRE HEEE. FAF 
埋 在 铬 粉 中 ， 用 惰性 填充 料 ， 如 氧化 铝 。 添 加 元 素 盐 
活性 剂 ， 在 工艺 温度 下 改变 蒸发 相 ， 作 为 载 气 把 各 元 
素 带 到 零件 表面 。 以 氯 化 铵 为 馈 - 铝 活化 剂 , 通过 包 
埋 工 艺 ， 在 镍 基 高 温 合金 上 可 以 形成 扩散 覆 层 。 在 外 
表面 这 些 覆 层 通常 含有 质量 分 数 为 20% ~ 25% H Cr, 
并 且 ， 镍 和 铬 的 扩散 速率 近似 相等 。 铝 和 钦 在 合金 
面 大 量 消耗 ， 从 而 ， 在 残留 的 镍 基 高 温 合金 中 产生 
一 个 覆 层 ， 即 铬 的 固溶体 。 沉 积 覆 层 通常 覆盖 一 层 
薄 的 aq- 铬 层 ， 必 须 使 用 化 学 的 方法 把 它 清除 。 
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渗 硼 又 称 为 硼 化 ， 是 一 种 以 热 化 学 扩散 为 基础 
的 表面 硬化 处 理 方法 ， 可 以 在 大 量 的 铁 基 、 非 铁 基 
和 陶瓷 材料 上 应 用 。 在 有 些 场合 零件 磨损 太 快 ， 作 
为 延长 耐 磨 金 属 零件 寿命 的 一 种 方法 ， 渗 硼 是 金属 
零件 典型 的 工艺 。 和 许多 常规 热处理 和 电镀 相 比 较 ， 
活 硼 已 经 有 能 力 增加 耐 磨 金属 部 件 服役 的 寿命 ， 耐 
磨 寿命 提高 2-10 倍 。 这 个 工艺 通常 将 零件 加 热 到 
700~ 1000% (1300-1830 F), ， 加 热 1~ 12h， 零 件 和 
硼 质 固体 粉末 、 襄 剂 、 液 体 或 者 气体 介质 接触 。 这 
让 硼 扩 散 到 金属 表面 ， 形 成 坚硬 、 耐 磨 的 金属 硼 化 
物 层 。 包 埋 渗 硼 在 工业 中 是 最 常用 的 技术 ,然而 ， 
其 他 渗 硼 技术 也 已 开发 ， 如 气体 渗 硼 、 等 离子 渗 硼 、 



























































化 学 盐 浴 渗 硼 、 电 解 盐 浴 渗 硼 和 流 态 床 渗 硼 。 多 元 
渗 硼 的 应 用 探索 工作 也 已 经 完成 。 

本 节 提 出 了 各 种 渗 硼 的 方法 、 使 用 的 介质 、 其 
优点 和 局 限 性 和 各 种 应 用 。 物 理气 相 沉 积 (PVD), 
化 学 气相 沉积 (CVD ) 、 等 离子 喷涂 、 离 子 注入 法 ， 
能 够 代替 非 化 学 热 表 面 涂 层 工艺 ， 在 合适 的 金属 或 
非 金 属 基 材 上 ， 沉 积 硼 或 者 硼 和 其 他 金属 元 素 共 同 
沉积 。 本 文 简单 地 描述 了 CVD 工艺 ， 该 工艺 已 经 表 
现 出 在 金属 硼 化 物 的 沉积 过 程 中 起 主导 作用 。 
8.2.1 渗 硼 层 的 特征 

在 渗 硼 期 间 ， 硼 原子 被 金属 基 材 的 唱 格 间隙 吸 
父 。 随 着 时 间 的 推移 ， 硼 原子 扩散 到 金属 表面 以 下 
更 深 的 深度 ,与 基体 材料 反应 形成 金属 硼 化 物 。 这 
些 化 合 物 最 终 在 工件 的 原始 表面 以 下 形成 一 个 连续 
的 固体 金属 硼 化 物 复合 层 ， 延 伸 的 深度 取决 于 发 生 
的 硼 扩 散 的 数量 。 由 此 产生 的 硼 化 物 层 可 以 为 一 个 
单 相 或 多 相 硼 化 物 层 。 形 态 (图 8-1) 、 增 长 率 、 渗 
层 相 组 成 受 基 材 的 合金 元 素 的 影响 。 硼 化 物 活 层 的 
显 微 硬度 很 大 程度 上 也 取决 于 渗 层 的 成 分 和 结构 以 
及 基体 材料 的 成 分 (K 8-3) 。 

























































































0.15% C i 0.45% C 1.0% C 





1.45% C—1.596 Cr 0.4% C 一 13% Cr 18% Cr—8% Ni 


图 8-1 钢 的 成 分 对 渗 硼 层 的 形态 和 厚度 的 影响 


1. 渗 硼 处 理 的 优点 

渗 硼 层 具 有 许多 特殊 的 特性 ， 超 过 了 普通 硬化 
层 ， 如 渗 碳 、 碳 毛 共 渗 、 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 工艺 。 渗 
硼 的 主要 优点 是 渗 硼 层 具 有 极其 高 的 硬度 (700 ~ 
3370HV) 、 高 熔点 的 组 成 相 见 表 8-3。 渗 硼 后 钢 表面 
的 硬度 值 和 其 他 处 理 方法 、 其 他 硬 的 材料 比较 情况 
列 在 表 8-4， 如 图 8-2 所 示 。 表 8-4 清楚 地 表明 了 碳 
钢 渗 硼 层 的 硬度 比 其 他 任何 一 种 常规 表面 (硬化) 
处 理 产 生 的 硬度 值 高 得 多 ; TEUER HI T DERE 
工具 钢 、 硬 铬 电镀 层 的 硬度 ， 与 碳化 钨 和 许多 PVD 
涂 层 的 硬度 值 相当 。 
















































































表 8-3 各 种 底 材 不 同 渗 硼 的 相 维 氏 硬度 和 熔点 














T 5 熔点 
底 材 渗 硼 层 中 的 组 成 相 渗 层 显 微 硬 度 HV 或 kgf/mm? a 
m FeB 1900~2100 1390 2535 
Fe, B 1800-2000 — 一 
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(E) 
- 熔点 
底 材 渗 硼 层 中 的 组 成 相 渗 层 显 微 硬度 HV 或 kgf/mm? 
CoB — — 
Co Co, B 1500~ 1600 = = 
Co, B = Dm 
CoB 2200( 100g) © — — 
Co-27. 5 Cr Co; B 一 1550( 100g) 9 = = 
CosB(?) — 一 
Ni,B, = = 
Ni Ni, B T 一 
Ni, B 一 um 
Inco 100 一 1700(200g) ? 一 一 
Mo,B 2000 3630 
Mo MoB, 一 2100 ~3810 
Mo, B, 2400 ~ 2700 2100 3810 
W WB; 2300 4170 
TiB 741900 3450 
n TiB, 2980 5395 
TiB = = 
ieee TiB, 3000( 100g) > 一 = 
NbB, 3050 5520 
Nb NDB, — = 
Ta,B 3200 ~ 3500 5790 ~ 6330 
S TaB, 3200 5790 
Hf HEB, 3250 5880 
Zr ZrB, 3040 5500 
Re ReB 2700~2900 2100 3810 
CD 100g 载荷 。 
@ 200g 载荷 。 
3000 表 8-4 渗 硼 钢 的 渗 层 与 其 他 处 理 方式 
2 2500 和 硬 质 材料 的 表面 硬度 比较 
ay 2000 材料 维 氏 硬度 kgf/mm? 或 HV 
È 1500 AK FE W 1600 
m 1000 AISI H13 模具 钢 渗 硼 1800 
ES AISI A2 钢 渗 硼 1900 
VE JC 900 
BOB > oo BOS H13 模具 钢 淳 火 回 火 540~600 
= E : F = = 3 5 = E A2 FUERTE Jc [n 630 700 
LORD RP SRA ARK gM BM42 高 速 工 具 钢 900-910 
& EEIZtEXTSEGST DEI Y 650~ 1700 
S RRR RRL REE ZA 
P = ü U E gE 低 合金 钢 渗 碳 650~950 
E à 硬 铬 涂 层 1000~ 1200 
ALY m 
| 8-2 PPPE IRAIZ Jas B9 Ae TT EXT LG Se ESI 
HE: PVD 为 物理 气相 沉积 。 Al,0,+TiC+Z:0, WE 1738( 30kg) 
渗 硼 层 具有 低 的 表面 摩擦 因数 、 高 的 表面 硬度 ， Salon MI GR 
这 两 者 相 结合 在 对 抗 黏着 、 摩 擦 氧 化 、 磨 损 、 表 面 TiC 3500 
疲劳 等 磨损 方面 也 做 出 了 重大 贡献 。 这 使 模具 制造 SiC 4000 
商 和 零件 设计 工程 师 用 简易 的 加 工 、 低 成 本 的 廉价 B,C 5000 
金属 钢材 来 蔡 代 ， 仍 然 能 够 获得 耐 磨 性 、 抗 咬合 性 金刚 石 >10000 
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HA) 的 函数 。 图 8-4 显示 了 钢 的 成 分 对 耐 磨 性 的 影 
啊 。 图 8-5 显示 未 处 理 、 渗 碳 和 表面 渗 硼 的 1018 钢 
销 盘 式 磨损 试验 的 磨损 率 的 比较 。 





能 ， 优 于 用 常规 方法 处 理 的 原材料 。 图 8-3 显示 了 
渗 硼 对 AISI1045 钢 (C45) 、 钛 、 钥 的 磨料 磨损 的 影 
响 ， 基 于 法 维 叶 试验 ， 作 为 旋转 次 数 (或 者 受 力 周 
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旋转 圈 数 /103 
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120 
旋转 圈 数 /104 


20 40 60 80 100 120 140 160 160 


旋转 圈 数 /103 


a) 


图 8-3” 渗 硼 对 耐 磨 牧 


b) 





9) 





的 影响 〈 法 维 叶 试 验 ) 





a) 900% (1650F), 0.45%C (C45) 钢 渗 硼 处 至 


E3h b) 1000C (1830F), 


AK BILE T 





E24h c) 1000C (1830 F), ， 钥 渗 硼 处 理 8h 








HB 


度 达 650°C (1200°F) 的 地 方 , 在 此 温度 下 使 月 
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z 氮 、 氨 碳 共 渗 、 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 形 成 的 渗 层 将 会 在 
z n 很 短 时 间 里 通过 回 火 或 者 扩散 形成 软化 ， 如 图 8-7 
$ B og = di ; eer 
10? vgs jm 3) 各 种 钢材 ， 包 括 整体 淳 火 的 钢材 ， 它 们 都 适 
是 | 去 人 8 85 合 于 这 类 工艺 。 
E fe cb te & 4) 各 种 非 铁 基 材料 ， 如 镍 基 高 温 合金 、 钼 基 合 
E 10 UE sat avg 4. SAAT, TRIZ. 
= SEE i dem 5) 渗 硼 表面 有 适度 的 抗 氧化 性 能 [达到 850°C 
S RIS Pss (15507F) ] ， 并 且 很 耐 熔融 金属 的 侵害 。 
esi E X PE 6) URT AESA Dre UA PET AUAN DI Hr fe 
SHIEH SEH TEL S 的 疲劳 寿命 和 服役 性 能 。 
BSS SSH eli A S 7) 渗 硼 层 大 大 地 改善 了 抗 咬合 磨损 性 能 。 
gelelsisls Ses 8) 在 高 接触 压力 下 的 球阀 中 形成 密封 的 球体 
iliesleleliealdie 和 其 配合 赋 座 ， 如 果 没有 渗 硼 处 理 ， 就 可 能 有 拉毛 








0.1 
缺陷 。 渗 硼 是 防止 这 些 拉毛 缺陷 的 极 好 的 处 理 





图 8-4 钢 的 成 分 ( 


zd 


量 分 数 ， 标 称 值 ) 对 磨 粒 磨 


DI 





损 耐 磨 性 的 影响 (d, = 渗 硼 层 的 厚度 ) 


试验 条 件 : 


DP-U 研磨 仪 ，SiC 砂纸 220, 试验 时 间 6min。 








渗 硼 层 除 了 有 极其 高 的 硬度 和 耐 磨 性 外 ， 渗 硼 


方法 。 

9) 渗 硼 通常 可 以 和 其 他 热处理 结合 。 在 渗 硼 之 
后 钢 的 常规 滩 火 硬化 可 能 改善 零件 的 心 部 硬度 和 整 
体 强度 性 能 。 渗 碳 也 可 以 和 渗 硼 相 结 合 ， 在 渗 硼 以 














层 的 其 他 优点 还 包括 : 








内 伴随 着 一 个 更 深 的 渗 碳 层 ， 充 分 利用 渗 硼 层 的 超 























硬度 性 能 。 在 镍 基 高 温 合金 上 渗 硼 处 理 之 后 进行 固 
溶 和 时 效 处 理 。 











1) 渗 硼 层 可 以 明显 提高 非 氧 化 性 稀 酸 和 碱 性 介 


质 中 铁 基 材 料 的 耐 磨 蚀 性 (图 8-6) ， 在 许多 工业 应 
















































































用 中 ， 越 来 越 多 地 使 用 渗 硼 层 这 种 优势 。 铁 基 材 料 2. 渗 硼 处 理 的 缺点 
的 渗 硼 层 大 大 改善 了 抵抗 盐酸 、 氧 氟 酸 、 磷 酸 、 硫 1) 渗 硼 技术 要 求 将 零件 浸入 一 个 含 硼 的 介质 中 
酸 的 腐蚀 能 力 。 处 理 ， 介 质 在 处 理 过 程 中 会 消耗 ， 这 是 典型 的 消耗 


成 本 ,与 其 他 化 学 表面 热处理 ， 如 渗 碳 和 渗 氮 相 比 ， 
是 劳动 密集 型 工艺 。 渗 碳 和 渗 气 表面 硬化 工艺 与 渗 





2) 和 常规 热处理 形成 的 硬化 相 比 ， 在 较 高 的 温 
度 下 渗 硼 层 的 硬度 可 以 保持 。 渗 硼 层 已 经 应 用 在 温 
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9) 


图 8-5 在 销 盘 式 摩擦 磨损 试验 机 上 耐 磨 性 的 比较 
a) 未 人 处理 b) WHE c) 1018 钢 渗 硼 处 理 
iE: 承蒙 阿 贡 (Argonne) 国家 实验 室 ，A.… 埃 代 米尔 (Erdemir) 提供 。 









































o 20% HCI 
e 30% HPO, 
^ 10% HSO, 


磨损 失重 /mg/cm? 





























4 

时 间 /h 人 时 间 / 

a) b) 

图 8-6 矿物 酸 对 渗 硼 和 未 渗 硼 的 腐蚀 影响 

a) 0.45%C (Ck45) 钢 b) 56% (130°F) FAY 18Cr-9Ni (X10CrNiTi18-9) 钢 
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INCONEL 718 


1018 钢 





5 天 


10% 


20% 


30% 


图 8-7 


在 650C (1200°F ) 
服役 后 的 渗 硼 层 显 微 组 织 


硼 相 比 在 成 本 上 有 优势 ， 主 要 是 由 于 碳 、 毛 的 来 源 











更 容易 ， 并 且 可 以 在 气体 状态 下 更 安全 地 使 用 。 渗 
硼 通 常用 在 常规 碳 氮 基 渗 层 表 面 硬化 不 能 提供 足够 
的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 能 的 地 方 。 在 一 些 耐 磨 服役 的 应 
用 中 ， 那 些 常规 方法 处 理 的 表层 硬度 磨损 仍然 很 频 
繁 ， 并且 要 求 定 期 更 换 。 由 于 磨损 ， 造 成 更 换 零 件 
的 高 成 本 ， 更 换 损 坏 的 零件 额外 增加 的 停机 时 间 成 
本 ， 这 些 成 本 的 总 和 可 能 超过 了 成 本 较 高 的 渗 硼 热 
处 理 。 对 于 这 些 高 磨损 或 者 腐蚀 的 应 用 领域 ， 由 于 
渗 硼 零件 的 服役 时 间 较 长 ， 并 且 不 需要 频繁 更 换 零 
件 和 停机 ， 渗 硼 人 处理 变 得 有 价值 了 。 

2) 渗 硼 的 生长 (体积 增加 ) 导致 渗 层 厚度 会 
增加 5%~25% [例如 ,一 个 25pm (0.001in) WE 
E, 将 增加 1.25~6.25mm (0. 00005 ~0.00025in)]; 
增加 的 大 小 取决 于 基体 材料 的 成 分 而 不 是 对 于 一 个 
给 定 的 材料 和 处 理 时 间 的 组 合 保持 一 致 。 然 而 ， 对 
于 一 个 给 定 的 零件 形状 可 以 预测 厚度 以 及 渗 硼 处 理 。 
对 于 精密 零件 的 处 理 ， 那 里 几乎 没有 什么 要 去 除 ， 
必须 保证 最 终 体积 增加 允许 公差 在 20% ~25%。 
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3) 在 渗 硼 期 间 ， 铁 基 零 件 尺 寸 控 制 可 能 有 问 
题 。 渗 硼 是 典型 的 高 温 处 理工 艺 ， 并 且 ， 由 于 高 温 
蜂 变 、 应 力 释 放 和 在 此 温度 下 可 能 发 生 的 基体 材料 
的 相 转 变 ， 导 致 临界 尺寸 公差 超 差 (NUR), DB 
后 ， 由 于 渗 硼 层 极 硬 旦 性 脆 ， 后 续 加 工 或 者 磨 前 加 
工 很 难 完成 。 有 严格 尺寸 公差 的 许多 零件 不 适合 于 
渗 硼 ， 因 为 无 法 保证 其 公差 。 

4) 为 了 接近 公差 要 求 ， 只 有 通过 随后 的 金刚 石 
研磨 或 者 使 用 硬 的 介质 很 细心 地 慢 慢 研磨 去 掉 部 分 
渗 硼 层 ， 因 为 ， 传 统 的 研磨 会 引起 渗 层 裂纹 。 

5) 通常 ， 在 高 接触 载 闸 时 ， 渗 硼 合金 钢 零件 的 
深 动 接触 疲劳 特性 能 和 渗 碳 钢 、 渗 毛 钢 的 特性 相 比 
很 差 (2000N 或 者 4501bf) 。 这 就 是 为 什么 限制 齿轮 
渗 硼 的 原因 ， 因 为 设计 螺纹 的 地 方 在 齿轮 齿 的 横 癌 
载荷 最 小 。 

6) 在 渗 硼 之 后 ,零件 常 常 有 必要 进行 滩 火 和 回 
火 或 者 固 溶 和 时 效 处 理 ， 使 用 真空 、 盐 浴 或 者 惰性 
气体 保持 渗 硼 层 的 完整 性 。 渗 硼 之 后 的 这 些 后 续 热 
处 理 是 一 种 额外 的 尺寸 畸变 的 来 源 ， 而 且 这 些 工艺 
只 能 在 渗 硼 之 后 进行 ， 那 时 零件 可 能 很 难 完成 成 品 
尺寸 的 最 终 磨 前 。 

3. 在 高 温 环 境 下 工作 的 渗 硼 层 的 热力 学 稳定 性 

通常 渗 硼 适合 一 些 在 高 温 环境 下 工作 的 零件 ， 
因为 在 操作 温度 较 高 时 ， 渗 硼 层 能 保证 热力 学 的 稳 
定性 和 高 的 硬度 。 许 多 渗 碳 零件 是 在 低 的 回 火 温度 
下 回 火 的 ， 如 果 它 们 在 最 终 回 火 温度 以 上 的 工作 温 
度 下 工作 ,通常 是 在 570~750%C (300~400F), È 
们 将 会 软化 和 丧失 力学 性 能 。 渗 氮 通 常 是 零件 在 高 
的 温度 下 工作 时 选择 的 一 种 渗 层 硬化 工艺 ， 高 温 会 
使 渗 碳 零件 回 火 和 变 软 ， 例 如 银 模 、 挤 压 模 、 压 铸 
模 和 了 阀 、 泵 零件 。 然 而 ， 渗 氮 工 艺 的 典型 温度 是 
524-593*C (975~1100°F), ， 如 果 使 用 温度 在 540°C 
(1000°F) 以 上 ,那么 渗 氮 层 由 于 氮 从 表面 渗 层 向 内 
的 扩散 将 会 迅速 分 解 。 渗 硼 处 理 的 优点 是 在 高 的 使 
用 温度 上 渗 硼 层 稳 定 ， 在 温度 高 达 650C (1200F) 
时 ， 渗 硼 层 可 以 没有 分 解 或 没有 硬度 损失 。 

对 在 650 (1200F) 的 渗 硼 层 长 期 热 稳定 性 
的 特征 进行 了 研究 。AISI1018 碳 素 结构 钢 和 铬 镍 铁 
合金 718 钢 多 个 样品 ， 共 同 进行 了 渗 硼 处 理 ， 分 别 
形成 了 0. 18mm 和 0.076mm (0.007in 和 0.003in ) 
的 渗 硼 层 。 在 渗 硼 处 理 之 后 ， 每 一 个 样品 在 650% 
(1200F) 保温 不 同时 间 。 这 项 研究 的 目的 是 确定 渗 
硼 层 能 够 在 650°C (1200F) 的 保持 时 间 。 由 于 在 
该 温度 下 ， 硼 原子 扩散 到 基体 或 者 离开 表面 ， 那 么 
将 会 观察 到 渗 层 的 退化 。 在 650 (1200F) 的 每 
一 段 保 温 时 间 完 成 之 后 ， 试 样 沿 着 横 截 面 切片 ， 然 






















































































jadi Bin, OFS, WG, PRA RUE oh, iba 
渗 层 和 基体 金属 的 显 微 组 织 。 低 碳 钢 和 铬 镍 铁合金 
718 钢 渗 硼 层 在 650 (1200F) 保持 不 同时 间 之 
后 ， 其 光学 组 织 如 图 8-7 所 示 。 结 果 表 明 ， 在 650°C 
(12007F) 保持 30 天 后 ， 渗 层 深 度 没 有 损失 或 显 微 
组 织 没 有 变化 。 
8.2.2 铁 基 材 料 渗 硼 

渗 硼 工艺 由 两 种 反应 类 型 组 成 。 第 一 种 反应 在 
硼 生成 的 物质 和 零件 表面 之 间 发 生 。 颗 粒 在 表面 的 
成 核 速率 是 渗 硼 时 间 和 温度 的 函数 。 这 将 产生 一 个 
薄 的 、 致 密 的 硼 化 物 层 。 随 后 的 第 二 个 反应 是 受 扩 
散 控制 的 ， 在 某 一 个 特定 的 温度 下 ， 渗 硼 层 生长 的 
总 厚度 可 以 通过 简单 的 公式 计算 : 

d-k[t ( 8-1) 

SUP, d 是 渗 硼 层 厚 度 (cm); 有 是 一 个 常数 ， 取 决 
于 温度 ; 1 是 一 个 给 定 温度 下 的 时 间 (s), TE 950°C 
(1740F) 硼 的 扩散 系数 ， 渗 硼 层 为 1. 82x10 5 em?/s, 
扩散 区 为 1.53x10 cm/s, KIE, €W AIH i fE 
JuE RE BE BI 7 倍 以 上 。 它 表明 了 浓度 梯度 
是 受 扩散 控制 的 硼 化 物 层 生长 的 驱动 力 。 

铁 基 合 金 渗 硼 之 后 最 希望 出 现 的 显 微 组 织 是 一 
种 仅 含 Fe,B 的 单 相 硼 层 。 在 有 些 情况 下 ， 可 能 会 形 
成 含有 一 个 腐蚀 为 黑色 FeB 相 的 外 层 和 腐蚀 为 白 亮 
Fe, B 相 的 内 层 双 相 渗 层 。 钢 中 的 渗 硼 层 要 么 为 单 
JH, 要 么 为 双 相 ， 其 形成 取决 于 不 同 的 因素 。 

1. 双 相 FeB 层 和 Fe,B 层 的 特征 

渗 硼 后 更 希望 形成 一 个 单 相 Fe,B [由 于 优先 扩 
散 方向 伴随 一 个 锯齿 形态 ( 梳 齿 状 ) ] ， 而 不 是 形成 
一 个 包含 FeB 和 Fe, B 的 双 相 层 。 在 某 种 程度 上 ， 
硼 - 富 FeB 相 被 认为 是 不 希望 出 现 的 ， 因 为 FeB 比 
Fe,B 层 脆性 大 。FeB 也 是 不 希望 形成 的 ， 因 为 FeB 
和 Fe; B 是 在 分 别 拉 伸 和 压缩 残余 应 力 下 形成 的 。 在 
从 渗 硼 温度 冷却 的 过 程 中 ,它们 有 不 同 的 热膨胀 系 
数 ， 脱 胀 /收缩 率 不 同 。 经 党 在 FeB/Fe,B 双 相 层 界面 
或 靠近 界面 处 观察 到 裂纹 形成 。 当 机 械 拉 伸 时 ， 这 些 
裂纹 会 导致 压 碎 和 和 剥落 ， 当 零件 承受 一 个 热 冲 击 和 / 
或 者 承受 机 械 冲 击 时 ， 这 些 裂纹 甚至 剥离 (图 8-8) 。 

在 某 些 情况 下 ， 对 存在 双 相 渗 硼 层 的 地 方 ， 在 
热处理 之 后 对 渗 硼 层 表 面 简单 的 加 工 可 能 产生 诱发 
剥落 的 足够 应 力 。 在 其 他 情况 下 ， 从 渗 硼 温度 冷却 
到 环境 温度 ， 由 于 渗 硼 层 的 热膨胀 系数 不 同 ， 会 诱 
发 应 力 ， 直 接 发 生 和 剥落 。 因 此 ， 应 该 避免 硼 - 富 FeB 
相 产 生 ， 或 者 使 FeB 相 在 硼 化 物 层 中 的 量 减 至 最 低 。 

曾 有 报道 : 摩擦 学 性 能 取决 于 渗 硼 层 的 显 微 组 
织 。 如 果 靠 近 表 面 下 方 的 多 孔 区 表面 被 移 除 ， 双 相 
FeB- Fe; B 层 并 不 比 单 相 Fe, B 层 差 。 另 外 ， 厚 度 较 
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图 8-8 AISI1045 钢 [927% (1700F), %0 
处 理 6h] 渗 硼 层 双 相 组 织 FeB (HERIR) 和 
Fe;B (白色 齿 状 ) 分 离 (原始 放大 数 为 200x) 





薄 的 渗 层 收 到 青睐 ， 这 是 因为 脆性 和 多 孔 表 面 区 的 
形成 和 剥落 不 发 达 。 

1) FeB 渗 层 的 性 能 如 下 : 

CD 维 氏 硬度 为 19~21GPa (2.7~3.0x105psi) 。 

© 弹性 模 量 为 590GPa (85x10*psi) 。 

@ 密度 为 6.75g/em? (0. 244Ib/in? ) 。 

D 热膨胀 系数 在 200~600% (400 - 11007F ) 为 
23x10°°C |, 

O KZT, WM BON 16. 2396, 

© BATMAN AA, ANA A 4 个 
铁 原 子 和 4 个 硼 原 子 。 

D 晶 格 参数 , a-4.053À (14 =0.1nm), b= 
5.495A, c=2.946A, 

Fe,B 渗 层 的 性 能 是 : FERRE ALP BY BO A BE 
中 ， 和 希望 具有 一 个 梳 齿 状 的 单 相 Fe, B 层 的 结构 。 通 
过 后 续 在 800C (14707F) 以 上 的 真空 或 者 盐 浴 处 
理 几 个 小 时 ， 可 以 从 一 个 双 相 的 FeB- Fe; B 中 获得 一 
个 单 相 Fe, B 层 ， 然 后 可 以 通过 油 淳 增加 基体 性 能 。 

2) FesB 的 典型 性 能 如 下 : 

CD 维 氏 硬度 为 18~20GPa (2.6~2.9x105psi) 。 

(2) 弹性 模 量 为 285~295GPa (41~43x106psi) 。 

© 热膨胀 系数 在 200~600% (400~1100°F) 和 
100~ 800° (200~1500°F) 分 别 为 7.65x10sm/m + *C ^! 
fil 9.2x10-6%C 7! , 

@ 密度 为 7.43g/cm? (0. 268Ib/in?) 。 

O 化 学 成 分 ， 硼 的 质量 分 数 为 8. 83% 。 

© 体 心 四 方 晶 体 结 构 ， 每 单位 唱 胞 含有 12 个 
原子 。 

D 唱 格 参数 : a=5.078A, c=4. 249A, 

按照 铁 - 硼 相 图 ， 在 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 硼 的 溶解 
度 很 小 [在 900 (1650°F) 时 小 于 0.008%], t 
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Bj (Brown) 等 人 和 尼克 尔 森 (Nicholson) 提供 的 相 
图 展示 出 了 一 个 在 912% (1674F) a/y/Fe,B 的 包 
析 反 应 ， 根 据 他 们 的 研究 结果 ， 在 此 反应 温度 下 硼 
在 铁 素 体 中 的 溶解 度 比 奥 氏 体 中 的 高 。 然 而 ， 最 新 
的 研究 工作 揭示 了 摩尔 分 数 在 铁 素 体 中 相 比 ， 硼 在 
奥 氏 体 中 的 溶解 度 较 高 ， 从 而 表明 该 反应 在 本 质 上 








净 的 、 银 色 的 斑点 剥落 ， 在 渗 硼 之 后 ， 硼 化 合 物 层 
从 零件 表面 上 脱 开 。 其 他 时 间 ， 不 会 马上 开裂 或 漳 
We, 但 是 当 零 件 上 施加 力 或 者 在 加 工 或 使 用 过 程 中 
受到 力作 用 时 ，FeB 层 很 容易 产生 裂纹 从 表面 剥离 。 

影响 双 相 层 创建 的 难 易 程 度 的 另 一 个 因素 是 合 
金 的 选择 。 合 金 含量 较 高 的 钢 上 硼 的 扩散 速率 较 低 ， 






































是 共 析 反 应 。 

2. 在 包 埋 渗 硼 过 程 中 ， 预 防 /消除 可 能 导致 剥落 
的 双 相 FeB/Fe,B 层 的 方法 
当 使 用 最 常用 的 粉末 包 埋 渗 硼 方法 对 钢 件 表 首 
渗 硼 时 ， 大 量 的 硼 原 子 就 在 钢 件 表面 下 聚集 ， 并 且 ， 
开始 向 内 部 扩散 。 由 于 渗 硼 工艺 的 继续 进行 ， 表 巴 
聚集 的 硼 浓度 继续 升 高 ， 而 且 硼 继续 向 基体 内 部 加 
深 扩 散 。 当 钢 件 表面 硼 的 摩尔 分 数 达 到 大 约 33% 时 ， 
有 足够 的 硼 存 在 ， 将 生成 铁 硼 化 合 物 Fe,B。 开 始 渗 
硼 后 ， 在 很 短 的 时 间 内 将 形成 连续 固态 表层 FesB 化 
合 物 。 最 希望 渗 硼 层 是 单 相 的 Fe,B 层 。 延 长 渗 硼 时 
间 ， 将 导致 较 深 的 铁 硼 化 合 物 Fe,B 层 ， 因 为 在 钢 件 
表面 以 下 较 深 的 深度 上 有 较 高 的 硼 的 浓度 。 

然而 ， 如 果 通 过 较 长 时 间 的 表面 连续 渗 硼 来 增 
加 渗 层 深度 ， 那 么 由 于 更 多 的 硼 不 断 进入 钢 件 表面 ， 
表面 硼 的 摩尔 分 数 将 继续 上 升 。 表 面 硼 的 摩尔 分 数 
将 接近 50% ， 而 且 ， 在 表面 硼 含 量 最 高 的 区 域 ， 不 
NEM et ee HE, AA E 
第 二 类 铁 硼 化 合 物 是 FeB, X — RW TE P S eT 
形成 ， 而 且 这 个 深度 是 在 硼 浓度 保持 在 50% 以 上 的 
地 方 。 当 硼 的 摩尔 分 数 跌落 到 50% 以 下 时 ， 在 这 个 
深度 将 出 现 Fe,B 层 。 在 较 深 的 深度 上 ， 硼 的 摩尔 分 
数 将 会 跌落 到 33% 以 下 时 ， 在 这 个 深度 上 将 没有 铁 
硼 化 合 物 存在 。 
当 采 用 时 间 很 长 或 者 渗 硼 温度 高 的 渗 硼 工艺 来 
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通常 会 使 硼 向 心 部 的 扩散 变 慢 ， 导 致 更 多 的 硼 保持 
在 表面 。 这 就 意味 着 合金 含量 较 高 的 钢 将 在 早期 形 
成 FeB ， 由 于 硼 原 子 保持 在 表面 附近 ， 并 且 在 FeB 
开始 形成 的 地 方 会 有 较 浅 的 总 深度 渗 层 。 许 多 碳 素 
结构 钢 在 FeB 开始 在 表面 形成 之 前 ， 可 以 渗 到 表面 
下 0.10~0.15mm (0.004-0.006in) , AAT, 低 、 中 
合金 钢 在 FeB 开始 在 表面 形成 之 前 ,， 仪 仪 能 渗 到 
0.05~0. 10mm (0.002~ 0.004in) 。 工 具 钢 为 了 避免 
FeB 的 形成 , 通常 渗 硼 只 能 达到 0.025 ~ 0. 05mm 
(0. 001~0. 002in) 渗 层 深度 。 高 合金 材料 ， 如 不 锈 
钢 ， 渗 硼 极 其 困难 ， 因 为 在 表面 几乎 立即 形成 FeB, 
硼 保持 在 表面 附近 ， 并 且 向 基体 材料 内 部 扩散 更 慢 。 
这 些 合金 含量 较 高 的 材料 在 渗 硼 之 后 很 容易 出 现 剥 
落 问题 。 在 合金 含量 较 高 的 材料 上 ， 仅 仅 推 荐 很 薄 
的 渗 硼 层 ， 来 降低 剥落 的 可 能 性 。 一 些 渗 硼 处 理 的 
最 具 代 表 性 的 材料 是 碳 钢 或 低 合金 钢 ， 因 为 这 些 材 
料 也 是 典型 的 低 成 本 钢 ， 所 以 这 种 处 理 是 有 益 的 。 
粉末 包 埋 渗 硼 工艺 的 一 个 问题 就 是 在 处 理 过 程 
中 ， 零 件 是 埋 在 渗 硼 粉末 内 ， 并 且 硼 到 表面 的 流量 
速率 和 粉末 包 埋 中 的 确 的 活性 不 能 调节 ， 或 者 在 渗 
硼 工艺 的 后 半 部 分 变 慢 。 一 种 补救 方法 是 FEB 
之 后 ， 可 以 使 用 真空 或 盐 浴 对 零件 进行 退火 ， 允 许 
硼 原 子 进一步 向 材料 心 部 扩散 ， 而 不 在 表面 额外 增 
加 硼 原子 。 渗 硼 之 后 ， 对 钢 件 进行 退火 可 以 允许 更 
多 的 硼 原子 向 心 部 扩散 ， 降 低 表面 硼 的 浓度 。 可 以 












































































































































































































































































































































产生 很 深 的 渗 硼 层 厚 度 的 时 候 ， 会 导致 大 量 的 硼 在 
表面 扩散 。 在 某 些 点 上 ， 在 较 深 的 渗 硼 工艺 期 间 ， 
可 能 发 生 一 个 转变 ， 即 在 硼 化 物 层 将 从 单 相 铁 硼 化 
物 Fe, B 变 成 一 个 在 表面 含有 FeB 和 在 表面 以 下 较 深 
的 深度 上 含有 Fe, B 的 两 相 复 合 物 层 。 这 个 单 相 Fe,B 
是 所 希望 的 ， 原 因 是 从 渗 硼 温度 上 冷却 下 来 ，Fe,B 
层 会 比 钢 基体 的 收缩 更 迅速 ， 冷 却 到 室温 后 ， 它 将 
产生 压 应 力 。 不 希望 生成 两 相 渗 硼 层 ， 因 为 当 零 件 
从 渗 硼 工艺 温度 上 冷却 下 来 时 ，FeB 层 不 如 FesB 或 
者 钢 的 基体 收缩 迅速 ， 而 且 FeB 层 将 是 处 于 拉 应 力 
状态 。 因 为 Fe,B 和 FeB 的 热膨胀 系数 不 同 ， 而 且 在 
冷却 期 间 ， 不 同 冷却 速率 的 收缩 不 同 ， 在 两 个 层 之 
间 观 察 到 裂纹 是 很 常见 的 ， 外 层 的 FeB 层 常常 剥落 ， 
或 者 从 表面 脱落 (图 8-8)。 有 时 ， 这些 裂纹 在 零件 
冷却 之 后 立即 发 生 ， 而 且 ， 可 以 观察 到 闪 亮 的 、 干 
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使 用 这 种 实践 方法 消除 任何 形式 的 FeB 化 合 物 ， 允 
许 它 转 回 到 单 相 Fe;B 渗 层 。 然 而 ， 这 也 可 能 引起 其 
他 的 问题 ， 因 为 在 两 个 铁 硼 化 合 物 之 间 有 一 个 体积 
差 ， 并且 当 FeB 转变 成 Fe,B 时 ， 由 于 体积 收缩 ， 它 
会 在 渗 层 中 留 下 空 险 。 另 一 个 问题 的 补救 方法 是 ; 
在 从 渗 硼 工艺 冷却 之 后 ， 在 进行 渗 后 退火 处 理 之 前 ， 
以 防止 立即 产生 裂纹 和 剥落 。 渗 硼 钢 件 的 湾 火 硬化 
也 人 允许 在 后 续 的 奥 氏 体 过 程 中 发 生 更 多 的 硼 的 扩散 。 

这 个 问题 可 以 使 用 改善 的 渗 硼 工艺 ， 代 替 包 埋 
渗 硼 来 缓解 ， 如 电解 盐 浴 渗 硼 、 化 学 盐 浴 渗 硼 、 气 
体 渗 硼 和 流 态 床 渗 硼 ， 被 处 理 的 零件 可 以 渗 硼 ， 然 
后 在 奥 氏 体 化 温度 下 保温 ， 人 允许 表 面 硼 原子 进一步 
发 生 扩 散 ， 在 强 渗 和 扩散 步 又 之 间 ， 不 需要 冷却 零 
件 。 电 解 盐 浴 渗 硼 已 经 研发 了 脉冲 强 渗 和 扩散 的 方 
法 ,来 控制 和 限制 表面 开始 处 理 时 的 硼 原 子 浓度 ， 
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防止 FeB 的 形成 。 

最 后 的 补救 方法 是 : 通过 使 用 硼 活性 较 低 的 渗 
硼 粉 末 可 以 降低 生成 双 相 渗 硼 层 的 可 能 性 ， 在 给 定 
的 渗 硼 温度 下 ， 它 将 影响 硼 向 钢 表面 的 流速 ， 而 不 
降低 硼 通 过 奥 氏 体 的 扩散 速率 。 由 于 已 经 研发 了 许 
多 变异 的 渗 硼 粉末 ， 使 得 设计 更 慢 的 渗 硼 粉末 渗 硼 
成 为 可 能 。 在 一 种 渗 硼 粉末 中 ， 硼 原子 来 源 的 浓度 
变 得 更 低 ， 如 B4C， 将 导致 较 慢 的 渗 硼 速率 ， 减 少 
形成 FeB 相 的 潜力 。 

影响 活 确 层 发 展 的 其 他 因素 之 一 是 被 处 理 零件 
的 几何 形状 。 带 有 锋利 棱 边 或 尖 角 的 零件 ， 由 于 砚 
的 流量 从 多 角度 进入 基体 ， 可 能 提高 表面 的 硼 的 浓 
度 。 在 有 尖 角 的 地 方 ， 提 高 了 硼 浓 度 可 能 导致 在 这 
些 点 上 形成 双 相 FeB/Fe; B 层 ， 在 带 锋 利 棱 边 或 尖 角 
的 地 方 将 变 得 更 容易 剥落 如 图 8-9 和 图 8-10 所 示 。 
在 处 理 带 有 人 尖 角 和 锐 边 的 零件 (如 切削 工具 ) 时 ， 
必须 细心 ， 避 人 免 生 成 较 深 的 渗 硼 层 ， 因 为 如 果 双 相 
存在 ,切削 锐 边 可 能 发 生 剥 离 。 在 渗 硼 之 前 ， 建 议 
预先 对 任何 锋利 的 边缘 或 方 角 进行 倒 角 或 倒 圆 处 理 ， 
以 防止 在 这 些 锐 边 发 生 剥 落 。 对 尖 角 的 一 个 边 进行 
焦 挡 可 以 在 一 个 面 上 停止 渗 硼 ,或 者 仅仅 在 一 个 也 
上 选择 性 地 用 膏剂 渗 硼 ， 也 可 以 防止 易于 剥落 的 双 
相 渗 层 的 形成 。 






































































































































图 8-9 ”AISI1045 钢 的 棱角 处 的 FeB 
和 Fe; B 双 相 渗 硼 层 的 剥落 














ik. 渗 硼 层 的 外 侧 部 分 从 棱角 的 表面 裂 开 [ 927*C 
(1700'F), ， 渗 硼 6h，100x] 。 


最 终 ， 确 保单 相 Fe,B 渗 层 产生 的 最 好 的 实践 方 
































图 8-10 在 AlISI4130 钢 刀 片 尖 角 存在 
含有 FeB 渗 硼 层 的 过 饱和 的 现象 





TE, 在 零件 的 表面 和 显 微 组 织 上 可 以 观察 到 尖 部 裂纹 。 























能 总 是 和 较 薄 的 渗 硼 层 一 样 良 好 。 

3. 铁 基 材料 活 硼 

除了 铝 轴 承 钢 和 硅 轴 承 钢 以 外 ， 可 以 在 大 部 分 
铁 基 材 料 上 渗 硼 ， 如 普通 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 结 构 钢 、 
工具 钢 、 不 锈 钢 和 铸 钢 ;商业 上 的 纯 铁 ; 灰 铸 铁 和 
球墨 铸铁 ; 铁 基 粉末 冶金 材料 等 。 由 于 渗 确 是 在 奥 
木 温度 范围 内 进行 的 ， 所 以 空冷 滩 硬 钢 同时 进行 
硼 和 在 渗 硼 之 后 空气 冷却 溢 硬 。 水 滩 等 级 的 钢 通 
不 进行 渗 硼 人 处理， 因为 渗 硼 层 对 渗 硼 之 后 溢 火 操 
期 间 的 热 冲 击 敏 感 。 许 多 普通 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 
硼 之 后 , CARD EAT TR ARATE KTS, 
渗 硼 层 没 有 开裂 。 类 似 地 ， 含 铅 硫化 易 切 削 钢 
不 应 该 进行 渗 硼 处 理 ， 因 为 它们 的 渗 层 有 剥落 、 开 
裂 的 倾向 。 渗 氮 钢 也 不 应 该 进行 渗 硼 处 理 ， 因 为 它 
们 有 开裂 敏感 性 。 不 锈 钢 也 不 建议 进行 渗 硼 处 理 ， 
除了 渗 硼 工艺 可 控 ， 仅 仅 产 生 单 相 Fe? B 22 80 Ez n] fie 
比较 困难 ， 并 且 通 常 只 允许 有 很 薄 的 渗 硼 层 产生 。 

4. 合金 元 素 的 影响 

硼 合 金 的 力学 性 能 很 大 程度 上 取决 于 渗 硼 层 的 
成 分 和 结构 。 硼 化 物 层 的 梳 齿 结构 以 纯 铁 、 无 合金 
低 碳 钢 和 低 合 金 钢 占 主导 地 位 。 由 于 基体 材料 中 的 
合金 元 素 和 /或 者 碳 增加 ， 锯 齿 状 硼 化 物 / 基 体 材 料 
界面 的 扩展 被 抑制 了 ， 而 且 对 于 高 合金 钢 ， 硼 化 物 / 
基体 材料 能 形成 光滑 的 界面 (图 8-1) 。 合 金 元 素 主 
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法 是 限制 每 一 种 材料 的 渗 硼 层 的 厚度 ， 在 那个 深度 
b, 已 经 知道 可 以 产生 单 相 渗 硼 层 。 薄 的 渗 硼 层 已 
被 证 明 极 大 地 改善 了 许多 零件 的 耐 磨 性 和 服役 寿命 。 
在 很 多 情况 下 ， 不 需要 尝试 生成 较 厚 的 渗 硼 层 ， 实 
际 上 ， 那 里 可 能 降低 渗 层 的 耐 磨 性 。 由 于 双 相 渗 层 




















要 通过 限制 硼 原子 在 基体 材料 中 扩散 延缓 渗 硼 层 厚 
度 的 增长 (或 者 生长 ) ， 因 为 合金 元 素 可 作为 扩散 屏 
障 。 图 8-11 所 示 为 钢 中 添加 的 合金 元 素 对 渗 硼 层 厚 
度 的 影响 。 在 高 合金 钢 中 ， 合 金 元 素 将 使 奥 氏 体 中 
硼 的 扩散 变 慢 ， 阻 止 硼 很 容易 地 向 内 进行 扩散 。 硼 





























的 形成 和 FeB 剥落 的 问题 ， 较 厚 的 渗 硼 层 性 能 不 可 





向 内 扩散 速度 变 慢 ， 在 靠近 高 合金 钢 的 表面 产生 了 
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较 高 的 硼 浓 度 。 这 就 解释 了 为 什么 在 渗 硼 深度 薄 的 
高 合金 钢 渗 硼 较 短 时 间 后 ， 与 低 合 金 钢 或 者 普通 碳 
钢 比较 ， 高 合金 钢 上 可 以 观察 到 表面 析出 了 带 有 而 - 
富 FeB 化 合 物 的 双 相 渗 硼 层 。 普 通 碳 钢 和 低 合金 钢 
是 一 些 最 好 的 渗 硼 材料 ， 因 为 在 表面 开始 析出 FeB 
之 前 ， 它 们 能 够 形成 较 深 的 渗 硼 层 。 
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4 6 
合金 元 素 的 摩尔 分 数 (%) 
图 8-11 钢 的 合金 元 素 对 活 硼 层 厚度 的 影响 





























CBWE PRARAW GB, MAA REE 
层 扩 散 。 在 渗 硼 期 间 ， 碳 被 渗 硼 层 驱 赶 到 基体 中 ， 
与 硼 一 起 形成 含 硼 渗 碳 体 Fe。(B，C) [或 者 在 基体 
为 Fe-0.08%C 钢 的 情况 下 ， 更 恰当 的 是 形成 Fe, 
(Bo oCo.33) l], Œ Fe B 和 基体 之 间 有 一 个 独立 层 。 

像 碳 、 硅 和 铝 在 渗 硼 层 中 是 不 溶解 的 ， 而且 这 
些 元 素 被 硼 从 表面 向 内 推进 ， 在 渗 硼 层 前 端 向 基体 
转移 ， 在 Fe,B EE F IRÜE I EK RE MED FeSiu ,Bu 6 和 
FesSiB,。 含 铁 素 体 形成 元 素 的 钢 不 适 于 渗 硼 ， 因 为 
它们 降低 了 常规 渗 硼 层 的 耐 磨 性 ， 实 质 上 ， 它 们 在 
渗 硼 层 下 面 会 产生 一 个 比 心 部 还 软 的 铁 素 体 区 域 。 
在 较 高 的 表面 压力 下 ， 这 种 渗 硼 层 堆 积 的 结果 ， 称 
为 “和 蛋 克 ”效应 ; 也 就 是 ， 在 较 厚 的 渗 层 上 ， 一 个 
极其 硬 而 脆 的 渗 硼 层 渗透 到 较 软 的 中 间 过 渡 层 ， 因 
此 摧毁 了 中 间 过 渡 层 。 

在 高 镍 钢 中 可 以 发 生 交 错 梳 齿 结构 的 程度 和 渗 
硼 层 的 深度 两 者 都 减少 的 现象 。 已 经 发 现在 渗 硼 层 
下 面 镍 可 以 聚集 ， 它 进入 到 Fe,B 层 ， 而 且 在 某 种 程 
度 上 ， 促 进 从 FeB 层 中 析出 Ni3B。 从 对 应 Fe; B 层 的 
表面 下 层 区 域 ， 它 也 强烈 偏 聚 。 在 Fe-14Ni 和 奥 氏 
体 不 锈 钢 中 这 相当 明显 。 因 此 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 气 体 
渗 硼 看 上 去 可 能 是 更 合适 的 处 理工 艺 ， 由 于 气体 混 
合 物 的 硼 活 度 较 低 ， 会 产生 低 孔 际 度 、 均 匀 的 单 相 
Fe,B 层 。 

铬 能 明显 地 改变 铁 硼 化 物 的 结构 与 性 能 。 由 于 
在 基 材 中 铬 含量 增加 ， 可 以 看 到 后 面 的 影响 逐步 得 
到 改善 : 富 硼 反 应 产物 的 形成 、 活 硼 深 度 减 少 、 履 
层 / 基 体 的 界面 变 平整 和 光滑 。 在 三 元 Fe- 12Cr- C 合 
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金 钢 中 ， 随 着 碳 含量 的 增加 也 已 经 注意 到 了 硼 化 物 
厚度 的 减少 。 锰 、 钨 、 钼 和 钒 也 减少 了 渗 硼 层 厚 度 ， 
在 碳 钢 中 齿 形变 平 直 。 在 渗 硼 层 中 钛 、 销 、 硫 和 磷 
的 分 布 仍 未 完善 。 

5. 渗 硼 之 后 的 热处理 

渗 硼 的 零件 可 以 在 空气 、 油 、 盐 浴 或 者 聚合 
PRAIA HEE, BERK, FARR EK TE 
个 无 氧 保护 的 气氛 或 者 中 性 盐 浴 中 进行 。 任 何 含有 
氮气 的 气氛 应 该 严格 避免 ， 因 为 所 进入 到 渗 硼 层 会 
形成 硼 氮 化 合 物 ， 可 以 使 渗 硼 层 极 脆 。 

8. 2. 3” 非 铁 基 材料 渗 硼 

非 铁 基 材料 如 镍 基 合 金 、 销 基 合 金 和 钼 基 合 金 
以 及 难 熔 金属 和 它们 的 合金 、 硬 质 合金 等 可 以 进行 
渗 硼 处 理 。 铜 不 能 进行 渗 硼 处 理 ， 因 此， 对 于 渗 硼 
来 说 铜 是 一 种 良好 的 掩蔽 剂 。 应 该 注意 到 ， 当 非 铁 
基 材 料 完 成 渗 硼 时 ， 将 形成 不 同 的 金属 硼 化 物 代替 
FeB 和 Fe*B。 据 报道 ， 钊 基 合 金 渗 硼 形成 Ni, BY 
Ni3B 和 NisB3 硼 化 合 物 层 ; 铁合金 渗 硼 将 形成 TiB 和 
TiB 硼 化 合 物 层 ; th WE Ie Mm CoB, Co, B 和 
Co4B, 见 表 8-3; 对 一 些 特殊 应 用 已 经 实现 镍 、 詹 和 
he TM EB 
HAMT MEHERREM, HRAB, $ 
浴 渗 硼 和 流 态 床 渗 硼 。 它 已 经 在 温度 为 500~ 1000 
(930~ 1830°F) 的 混合 气体 BCl3-H,-Ar 中 完成 了 ， 
然而 ， 坡 莫 合 金 采用 8596B,C 和 15%Na,C03， 或 者 
95%B,C 和 5% Na, B, 0 粉末 包 埋 渗 硼 温度 为 
1000% (1830 F), 保温 6h Jai AH, FROME 
层 比 铁 硼 渗 层 硬度 大 得 多 ， 显 微 硬度 值 通 常 为 1700~ 
2000HV。 镍 硼 渗 层 比 铁 硼 渗 层 更 脆 ， 而 且 容 易 剥 
落 。 镍 基 高 温 合 金 渗 硼 层 通 常 很 薄 (5-15mm), ， 因 
为 较 厚 的 渗 硼 层 更 容易 剥落 。 

钛 和 铁合金 渗 硼 利用 气体 渗 硼 、 粉 未 包 埋 渗 硼 、 
SBM MMAR BE WIM, APRS AA H 
更 敏感 ， 渗 硼 必须 在 超 纯 、 无 氧 环境 中 进行 ,形成 
高 质量 的 TiB 和 Ti,B 渗 硼 层 。 在 无 氧气 氛 中 包 埋 渗 
W, BAZ [0.0013Pa (10»x^ Tom) ] 中 的 硼 和 高 
纯度 的 氧气 组 合 起 来 ， 或 者 与 H,-BCl3-Ar 气氛 混合 
完成 气体 渗 硼 。 在 流 态 床 中 ， 使 用 氯气 作为 流 态 气 
体 和 流 态 床 中 的 B4C RAM RNB, 已 经 成 功 
实现 了 钛 合金 渗 硼 处 理 。 在 钛 合金 中 ,电解 盐 浴 渗 
硼 也 成 功 实现 ， 盐 浴 是 无 氧 状态 。 在 钛 合金 和 难 熔 
金属 上 ， 形 成 的 渗 硼 层 的 显 微 硬 度 值 的 读数 与 镍 和 
销 上 形成 的 这 些 渗 层 的 硬度 相 比 较 很 高 ( 表 8-3) 。 
4H. 95. £5. PAAR LUE XLI] EE A HD DURER 
BBE EB Bc AE S 



















































































































































































































































































第 8 章 THER 6 





8.2.4 ”热力 学 渗 硼 技术 
由 于 对 铁 基 材 料 的 渗 硼 层 已 经 做 了 广泛 的 研究 ， 
下 列 的 技术 主要 集中 在 铁 基 材 料 的 渗 硼 工艺 上 。 

1. PELE MTZ: 

包 埋 渗 硼 是 工业 生产 中 使 用 最 广泛 的 渗 硼 工艺 ， 
因为 它 的 操作 相对 容易 、 安 全 ， 能 够 改变 粉末 的 浓 
BE, 需要 有 限 的 设备 ， 以 及 由 此 节约 了 费用 支出 。 
工艺 涉及 把 零件 埋 在 耐 热 钢 箱子 里 厚度 为 ~ 5mm 
(0.1~0.2in) 的 混合 渗 硼 粉末 中 ， 所 以 待 渗 硼 的 表 
面 覆 盖 了 厚度 为 10~ 20mm (0.4~0. 8in) AWK 
末 层 。 包 埋 渗 硼 工 艺 中 已 经 使 用 了 许多 不 同 的 渗 
化 合 物 ， 它 们 包括 生成 固态 硼 的 物质 、 稀 释 剂 和 活 
性 剂 。 

普通 的 生成 固态 硼 的 物质 是 硼 碳化 物 (B4C)、 
硼 铁 和 非 晶 硼 ， 最 后 面 的 两 种 物质 有 较 高 硼 势 ， 能 
提供 较 厚 的 渗 硼 层 ， 并 且 比 ByC 更 便宜 。 碳 化 硅 
(SiC) 和 和 氧化 铝 ( Al,03) 作为 稀释 剂 ， 它 们 不 发 生 
反应 。 然 而 ，SiC 控制 了 硼 的 数量 ， 能 阻止 渗 硼 剂 的 
Bak, (EG NaBF,, KBF,, (NH,)4BF,, NH,Cl, 
Na,CO;, BaF, il Na, Bs0; 是 渗 硼 活性 剂 。 

商品 固体 渗 硼 粉 末 混 合 物 的 典型 成 分 如 下 : 

(D 5%B,C+90%SiC+5%KBF, 0 

(2) 5096 B, C--4596 SiC 59 KBF, o 

(3) 8596 B, C 1596 Na, CO, , 

@ 9596B, C- 596 Na, B4O; 

© 8496B, C*- 1696 Na; B40; , 

© 非 晶 硼 (E 95960-97968] B), 

符合 容器 形状 的 零件 放 在 容器 中 (图 8-12), 
并 有 旦 六 上 盖子 ， 容 器 内 有 剩余 的 空间 ， 用 铁 弹 或 石 
头 的 重量 确保 在 渗 硼 处 理 过 程 中 活 硼 剂 更 加 缓慢 地 
流出 。 然 后 在 电 加 热 炉 中 ， 或 在 开 式 或 包 有 覆 加 热 盘 
管 式 加 热 炉 中 ， 或 者 在 马 弗 炉 中 ,， 渗 硼 处 理 一 定 的 
时 间 。 容 器 不 应 该 超过 炉膛 体积 的 6090, HI, 12 
硼 应 该 以 消除 内 应 力 的 方式 完成 ， 从 而 消除 裂纹 或 
剥落 。 在 包 埋 工艺 中 ,粉末 通过 与 质量 分 数 为 20% ~ 
50% 的 新 鲜 粉 末 混 合 物 混合 重复 使 用 。 在 这 种 情况 
下 ,使 用 五 次 或 六 次 以 后 ， 粉 末 应 该 丢弃 掉 。 

(1) 包 埋 渗 硼 的 环境 问题 “许多 渗 硼 粉末 是 与 
含 击 化 物 的 活化 剂 混 合 的 。 包 埋 粉 末 渗 硼 的 问题 之 
一 是 这 些 含 而 化 物 的 活化 剂 在 渗 硼 温度 下 会 熔化 和 / 
或 者 蒸发 。 当 包 埋 粉末 被 加 热 到 渗 硼 工艺 温度 时 ， 
气 和 和 握 化 合 物 会 变 为 落 气 释放 。 加 热 渗 硼 粉 末 的 典 
型 副产品 是 BF3、BCl3、 气 (F,) 和 /或 氮 CCL), 
它们 可 能 有 剧 毒 和 /或 者 可 以 人 致癌; 然而， 它们 在 渗 
硼 工 艺 中 也 可 以 起 一 个 重要 作用 ， 因 为 它们 和 人 金属 
表面 发 生 反 应 ， 把 硼 原子 传递 到 基体 上 。 男 外 ,在 




































































































































































































































































加 重 ( 铁 塞 子 、 石 头 ) 


E Krit 或 
BMF] 


| — i 8I 








主 视图 
Al 8-12 在 固体 活 硼 箱 中 一 个 单 
一 形状 的 零件 装 箱 图 


蒸气 离开 包 埋 箱 之 后 ， 这 些 所 排放 的 气体 与 气氛 ， 
如 氧气 、 吸 热气 体 、 放 热气 体 或 空气 发 生 反应 时 ， 
可 以 形成 氨 氟 酸 (HF) 和 盐酸 (HCl) 蒸气 。 如 果 
使 用 大 量 的 渗 硼 粉末 ， 那 么 室内 外 的 空气 应 该 进行 
测试 ， 以 确保 所 有 的 渗 硼 气体 排放 不 能 威胁 工人 的 
安全 ， 或 者 没有 超过 环境 排放 的 法 定 限 制 。 推 荐 安 
装 一 种 湿式 或 干 式 洗涤 器 的 气体 收集 系统 ， 在 废气 
排放 之 前 ， 用 于 处 理 和 中 和 所 有 的 酸性 和 有 毒 
气体 。 
1) 副产品 所 (F,) 的 问题 及 其 极限 值 如 下 : 
CD 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 允许 接触 极 
限 值 (PEL) 的 时 间 加 权 平 均 (TWA) 值 是 0. 1x10°, 
(Q2) 立即 危及 生命 和 健康 的 极限 值 是 25x10-。 
2) 副产品 氧气 酸 (HF) 的 问题 及 其 极限 值 
WTF: 
CD. 高 腐蚀 性 和 毒性 。 
@ 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 允许 接触 极 
BRIE (PEL) 的 时 间 加 权 平 均 (TWA) [HÆ 3x106, 
O 国家 职业 安全 与 健康 研究 所 允许 短期 接触 极 
限 值 是 6x10-。 
另外 ， 从 渗 硼 工艺 中 排放 的 废气 可 能 侵蚀 炉 内 
的 耐火 砖 或 者 降低 耐火 砖 的 性 能 ， 沿 着 管道 可 能 接 
触 到 烟雾 。 如 果 炉 内 存在 任何 空气 、 水 蒸气 或 者 氧 
气 , 那么 , 据 了 解 渗 硼 工艺 中 的 烟雾 在 炉 内 的 金 
FE, uS E. VUES, St SUR 
附件 上 会 形成 玻璃 状 沉积 。 
(2) BARE ” 渗 硼 层 的 厚度 取决 于 被 处 理 的 
基体 材料 和 渗 硼 化 合 物 的 硼 势 (图 8-13)、 渗 硼 温 
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度 和 时 间 (图 8-14) 。 在 铁 基 材料 中 ， 为 了 使 FeB 
的 形成 最 小 化 , 加热 速率 尤其 是 在 700% 
(13007F) 和 渗 硼 温度 [800 ~ 1000% (1470 ~ 
1830°F) ] 之 间 的 加 热 速率 应 该 大 。 


钢 及 其 渗 硼 粉末 中 
名 义 化 学 成 分 B4C 含 量 (质量 分 数 ,%) 
(质量 分 数 ,%) 
25 5 75 10 








c15 
(0.15C) 


C45 
(0.45C) 


42CrMo4 
(0.42C-1.2Cr-0.5Mo) 


61CrSiV5 
(0.61C-1.3Cr-0.5Si-0.2V) | L— 


E] 
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C100 a 
| 







































aoc) IL 


100Cr6 | [ 
(1.0C-1.5Cr) 


.ascisce |a ial 
oo 
isc-evi EB RR 


r 
P 
(B 
(B 























|] 无 FeB 

[ FeB 仅 在 尖 角 处 

[ Bl FeB 个 别 呈 包皮 状 分 布 

illl Free 没有 布 清 渗 层 

BB FcB 分 布 在 整个 渗 层 

图 8-13 WBA B,C 含量 对 各 种 钢 在 

900*C (1650F) 固体 渗 硼 Sh 的 渗 硼 层 内 
FeB 相 的 比例 的 影响 

















渗 层 厚度 /fnil 





上 














8 T0? 


0 2 4 


6 
处 理 时 间 /h 


图 8-14 ”固体 渗 硼 温度 和 时 间 对 低 碳 钢 
(Ck45) 渗 硼 厚度 的 影响 


通常 的 做 法 是 将 预期 应 用 的 渗 层 深度 和 基体 材 
料 匹 配 。 按 照 规则 ， 薄 的 闯 层 (如 15-20mm) 用 在 
抗 黏着 磨损 (如 无 切 导 成 形 、 金 属 冲 压 模 具 和 工 
H), ， 然 而 ， 厚 的 渗 层 推荐 用 于 防止 冲 蚀 磨损 ( 如 研 
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磨 填料 塑料 的 挤 出 模具 及 陶瓷 工业 用 压制 工具 ) 。 通 
常 低 合 金 和 低 碳 合金 钢 的 活 层 深度 是 0.05~ 0. 25mm 
(0.002~0.010in) ， 高 合金 钢 的 渗 层 深度 是 0. 025 ~ 
0. 076mm (0. 001~ 0.003in) 。 然 而 ， 渗 层 深 度 大 于 
0.089mm (0.0035in) 是 不 经 济 的 ， 而且 在 高 合金 
44, 例如 不 锈 钢 和 一 些 工具 钢 中 ,会 产生 双 相 渗 
W 




















MU 


2. Hiis Wir Tz. 

(1) BAAM MAHAWA, mkA 
ERREGEARI, A, BAA 
无 须 处 理 时 ， 商 业 上 应 用 膏剂 渗 硼 。 在 这 个 工艺 中 ， 
45% 的 B,C (粒度 为 200~240km) 和 55% 的 冰晶 石 
(Naz AlFe, RRMA) 混合 形成 一 个 膏剂 ， 或 者 ， 
普通 涂 确 粉末 与 优质 黏 结 剂 〈 例 如 ,溶解 在 乙酸 丁 
酯 中 的 硝酸 纤维 素 、 甲 基 纤 维 素 水 溶液 或 硅 酸 乙 酯 
水 解 液 ) 混合 物 (B,C-SiC-KBF,) 可 以 反复 使 用 
( 刷 涂 或 者 喷涂 )， 在 整个 零件 上 间隔 一 段 距离 或 选 
定 的 零件 部 位 喷涂 ， 直 到 干燥 之 后 得 到 一 个 厚 1~ 
2mm (0.04-0.08in) 的 涂 层 。 随 后 ， 铁 基 材 料 用 感 
应 加 热 、 电 阻 通 电 加 热 或 者 在 普通 炉子 内 加 热 到 
800~ 1000% (1470-1830 F), ， 保 温 几 个 小 时 。 在 这 
个 工艺 中 ,需要 保护 气氛 (如 氧气、 分 解 氨 气 或 者 
氮气 ) 。 吸 热 式 气氛 不 应 该 在 膏剂 渗 硼 中 使 用 ， 因 为 
在 吸 热 式 气体 与 渗 硼 膏剂 形成 的 渗 硼 蒸气 之 间 的 反 
应 ,会 打 乱 渗 硼 过 程 。 感 应 加 热 、 电 阻 通电 加 热 到 
1000% (1830°F), 保温 20min (图 8-15) 后 可 以 获 
得 一 个 厚度 超过 50um (0.002in) 的 渗 层 。 这 个 工 
艺 对 大 的 零件 或 者 要 求 局 部 (或 者 选择 性 ) 渗 硼 的 
零件 具有 重要 意义 。 
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70L— o 纯 铁 
e 0.2%C 钢 


全 0.8%C 钢 











渗 层 厚度 /hm 
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1 2 5 10 20 3 
hFIRJ4/min 

















图 8-15 ” 铁 和 钢 使 用 B,C-Na, B,O;- Na; AIF, 

为 基础 的 膏剂 在 1000C (1830F) 渗 硼 ， 其 渗 

硼 厚 度 与 时 间 平 方 根 (Yt ) 之 间 的 线性 关系 

(2) 液体 渗 硼 ”液体 渗 硼 分 为 化 学 盐 浴 工艺 和 
电解 盐 浴 工艺 。 


第 8 章 THER <C 





1) 液体 渗 硼 的 优点 如 下 : 

CD 化 学 盐 浴 渗 硼 和 电解 盐 浴 渗 硼 两 者 都 不 使 用 
含 商 素 的 化 学 物质 ， 能 够 实现 渗 硼 处 理 ， 意味 着 工 
艺 过 程 将 不 排放 粉末 包 埋 渗 硼 常见 的 有 害 烟 雾 ， 如 
F,, HF, BF}, Cl,, HCl 和 BCl; 等 。 

(2) 单 相 Fe B 层 更 容易 形成 ， 因 为 电解 盐 浴 渗 
硼 的 硼 势 可 以 脉冲 式 开 和 关 ， 以 允许 补充 的 硼 原 子 
向 基体 扩散 ， 在 这 个 扩散 的 时 间 周 期 内 ， 不 再 有 补 
充 的 硼 添 加 到 零件 的 表面 。 

@ 可 以 从 渗 硼 盐 浴 直接 渡 火 ， 对 于 心 部 要 求 更 
高 硬度 的 零件 ， 粉 未 包 埋 固体 渗 硼 不 能 这 样 湾 火 。 
粉末 包 埋 渗 硼 要 求 被 处 理 的 零件 慢 速 冷却 ， 进 行 清 
蛙 ， 然 后 在 淳 火 之 前 ， 使 用 保护 气氛 重新 奥 氏 体 化 
加 热 。 

(4) 电解 盐 浴 渗 硼 可 以 在 很 短 的 处 理 时 间 内 形成 
厚 的 渗 硼 层 ， 尽 管 必须 小 心 防止 在 高 的 渗 硼 速率 下 
出 现 FeB 结构 。 

2) 液体 渗 硼 的 缺点 如 下 : 

CD 在 处 理 之 后 ， 去 除 过 量 的 盐 和 未 反应 的 硼 是 
必 不 可 少 的 。 这 一 步 可 以 证 明 是 昂贵 和 费时 的 ， 并 
且 ， 由 于 零件 暴露 在 盐 浴 中 的 原因 ， 可 能 导致 在 盐 
浴 处 理 后 零件 永久 生 锈 。 
© 随 着 时 间 的 推移 ， 维 持 渗 硼 盐 浴 恒 定 的 物质 
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和 4%~5% 铁 铝 盐 浴 混 合 物 ， 已 经 发 现 了 更 优异 的 结 
SR, GERM, 670C (1240F) 以 下 ， 能 够 使 用 
75KBF4-25KF 的 盐 浴 对 镍 基 合 金 渗 硼 ， 并 且 在 更 高 
的 温度 下 对 铁 基 合金 渗 硼 ， 获 得 希望 的 渗 硼 层 厚度 。 

4) 电解 盐 浴 渗 硼 。 在 这 个 工艺 中 ， 铁 基 材 料 零 
件 作 为 阴极 和 一 个 石墨 阳极 ， 都 被 浸入 到 900 ~ 
1010% (1650-1850'F) 的 电解 熔融 硼砂 中 ， 采 用 
从 Smin~4h 的 通用 处 理 时 间 ， 并 且 使 用 大 约 0. 15A/ 
em? (1.0A/in?) 电流 密度 。 然 后 ， 零 件 空冷 。 通 
常 ， 在 处 理 期 间 ， 为 了 获得 均匀 的 渗 层 ， 将 零件 旋 
转 。 对 于 低 合 金 钢 ， 一 个 较 高 的 电流 密度 在 一 个 短 
时 间 内 产生 薄 的 渗 层 。 对 于 要 求 较 厚 渗 层 的 高 合金 
W, 要求 用 低 电流 密度 处 理 较 长 的 时 间 。 根 据 卡尔 
YER (Kartal) 等 人 的 研究 ， 无 论 是 电化 学 渗 硼 ， 还 
是 热力 学 渗 硼 (例如 ， BA, WE, HE, KET 
离子 烧结 ) ， 它 们 的 渗 硼 层 的 形成 本 质 上 是 相同 的 。 
这 两 个 渗 硼 技术 的 主要 差异 是 硼 还 原 的 方式 不 同 。 
在 电化 学 渗 硼 中 ,阴极 (FEM) 上 的 硼 原子 的 形成 
建议 采取 一 系列 反应 方程 式 (8-2) ~ 式 (8-5); 然 
而 ,在 热力 学 渗 硼 中 ， 基 材 上 的 硼 原 子 是 硼 源 
(B,C 或 者 硼砂 等 ) 和 还 原 剂 (SiC 或 者 铁 硅 ) 之 间 
化 学 反应 的 结果 。 接 下 来 的 步骤 是 原子 硼 的 吸收 和 
随后 扩散 到 间 孙 位置， 按照 渗入 硼 的 数量 是 工艺 时 
间 和 温度 以 及 基体 材料 成 分 的 函数 ， 生 长 成 铁 硼 化 
























































































































































































































































学 组 成 是 困难 的 ， 因 为 测试 不 是 一 个 简单 的 过 程 ， 
由 于 渗 硼 剂 的 消耗 ， 要 求 对 盐 浴 经 常 定期 调整 。 
@ 实现 渗 硼 的 重 现 性 ， 不 允许 增加 盐 浴 的 黏 

， 通 过 重新 加 盐 来 做 到 ， 这 就 包括 高 的 维护 成 本 。 
D 在 某 些 情况 下 ， 可 能 需要 防止 腐蚀 性 气体 。 
O 在 电解 盐 浴 渗 硼 中 ， 夹 具 设 计 必 须 包 含有 良 

好 的 电气 连接 头 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 必 须 对 连接 头 

进行 维护 。 

© 在 电解 盐 浴 渗 硼 过 程 中 ,为 了 计算 每 个 负载 
需要 的 电流 ， 像 希望 产生 的 电流 密度 ， 阳 极 和 阴极 
(零件 ) 的 表面 积 必 须 已 知 。 由 于 处 理 的 负载 尺寸 和 
零件 几何 形状 不 同 ， 为 了 对 每 一 个 负载 装载 的 情况 
选择 不 同 的 电流 参数 ， 负 载 的 表面 积 必须 计算 或 者 
已 知 ， 这 样 就 可 以 选择 合理 的 电流 密度 参数 处 理 每 
一 个 负载 。 

D 必须 制造 特殊 的 盐 浴 炉 ， 炉 子 熔融 硼砂 的 耐 
火 材料 能 够 承受 高 的 熔化 温度 和 腐蚀 侵蚀 。 

3) 化 学 盐 浴 渗 硼 。 铁 基 材 料 在 900 ~ 950°C 
(1650~1750°F ) 的 硼砂 基础 熔化 盐 浴 的 化 学 盐 浴 渗 
硼 已 经 使 用 ， 其 中 ， 基 础 盐 中 添加 质量 分 数 为 30% 
的 ByC。 通 过 用 铝 铁 代替 质量 分 数 达 20% 的 B,C, 
渗 硼 行为 能 进一步 得 到 改善 ， 因 为 它 是 一 个 更 有 效 
的 还 原 剂 。 通 过 使 用 含有 55% 硼 砂 、40% ~ 50% FI 
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GU) (Fe,B fll FeB) 。 
2Na,B,0,=2Na,B,0,+2B,0; (8-2a) 
Na;B,0, 22Na* -B,OT (电离 反应 ) (8-2b) 
B, O07 =B,03+1/20,+2e-( 阳极 反应 ) (8-3) 
2Na++2e = NaO ( 阴极 反应 ) (8-4) 
6Na*2B,0, =3Na,0,+4B( 在 阴极 表面 ) (8-5) 
尽管 阴极 表面 吸收 的 硼 原子 饱和 是 电化 学 渗 硼 
施加 电流 的 直接 函数 ， 但 是 ， 在 样品 表面 被 硼 原子 
充分 占据 的 时 候 ， 在 某 些 临界 电流 密度 值 (CCD ) 
以 外 ， 渗 硼 层 的 厚度 与 电流 密度 的 增加 无 关 。 已 经 发 现 
CCD (或 者 极限 电流 密度 ) 为 0.2A/em? (1.3A/in?)。 
其 他 令 人 满意 的 电解 盐 浴 成 分 如 下 : 
(D KBF,-LiF-NaF-KF 混合 物 ， 在 600 ~ 900%C 
(1100~1650°F) 处 理 零件 。 
@ 20KF-30NaF-50LiF-0.7BF, 混合物 (摩尔 分 
数 ,%)， 在 800 ~ 900 (1470 ~ 1650°F), 90N,- 




































































10H; 气 氛 中 处 理 。 
@ 在 氮气 气氛 条 件 下 , 9: 1 的 (KF-LiF)- 
KBF4 混 合 物 。 


@ 1E 650C (1200F) iE, KBF,-NaCl 的 混 
合 物 。 
© 在 700~850%C (1300~1560 下 ) 90 (30LiF+ 
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70KF) -10KBF, 混 合 物 。 


© 在 800~900%C (1470~ 1650 下 ) 80Na,B,0,- 


20NaCl 混合 物 。 


(3) 气体 渗 硼 ”气体 渗 硼 可 以 使 


完成 : 











用 下 列 物质 








(D 乙 硼 烷 (B;H,) - 氢 混 合 o 


Q pi ftf 
气体 。 


© ALERT, à 


1t W- ( 75N,-25H,) iR 


H (CH4),B 和 《〈C2H5)3B。 


B,He-H, 混 合 物 渗 硼 不 是 商业 上 可 行 的 ， 因 为 




















会 生成 有 剧 毒 和 有 爆炸 色 
WES VINE, 





碳化 物 和 硼 化 物 层 同 时 形 
BBr3 昂 贵 且 处 理 困难 (与 水 起 爆炸 反应 )， 


FE 质 的 乙 硼 烷 。 当 使 用 有 机 
成 。 因 为 
而 BF, 还 











原 要 求 高 温 (由 于 它 的 稳定 性 较 高 ) ， 而 且 产生 HF 
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烟雾 ， 为 了 使 











JAIKE, MARZE BCL o 
当 零 件 在 BCL-15H, 气体 混合 物 中 




















在 700 ~ 950% (1300 ~ 1740 F ) ， 压 力 达 到 67kPa 
(0.67bar), ， 据 报道 在 920 (1690F) 4AM 2h, i2 
硼 层 厚度 将 达到 125 ~ 130km。 最 近 的 工作 已 经 建 














: (E 75N,-25H, 的 混 








好 的 效果 ， 因 为 渗 硼 层 产 物 中 使 FeB 





合 气体 取代 H,, ， 能 达到 最 
AER Ed 


含量 最 小 化 。 





EKZ, FeB 相 在 随后 的 扩散 处 理 期 间 ， 可 以 


金 上 。 














者 气体 混合 物 可 以 应 











在 这 个 温度 上 ， 





3i 


电压 降低 ， 而 




















很 容易 地 消除 。 这 个 工艺 可 以 用 在 金属 钛 以 及 铁 合 





(4) SFB  B,H,-H, Il BCL,-H,-Ar 两 种 
混合 物 可 以 被 成 功 地 用 在 等 离子 渗 硼 上 。 然 而， 前 
于 各 种 钢 在 相对 低 的 温度 下 
的 渗 硼 ， 如 600; (1100F) 上 产生 一 个 渗 硼 层 ， 
固体 或 液体 渗 硼 是 不 可 能 进行 的 。 
据 称 在 BCl- H5- Ar 气体 混合 物 中 等 离子 渗 硼 处 理 表 
1 一 些 好 的 特征 ， 如 BCl; 的 浓度 控制 较 好 、 访 
且 硼 化 物 膜 层 显 微 硬度 较 高 。 图 8- 









































所 示 为 一 个 等 离子 渗 硼 设 备 示意 图 。 
这 个 工艺 的 优点 如 下 : 











CD 渗 硼 层 的 成 分 和 深度 可 控 。 

© 和 普通 固体 渗 硼 比 较 增加 了 硼 势 。 
C 精细 的 等 离子 处 理 的 硼 化 物 层 。 
O 降低 了 处 理 的 温度 和 减少 渗 硼 持续 时 让 
© 取消 了 高 温 炉 及 其 附件 。 
© 节约 能 源 和 天 然 气 。 






































这 个 工艺 仅 有 的 缺点 是 使 用 的 气氛 有 剧 毒 。 作 





为 一 个 规则 ， 这 个 工艺 还 没有 被 商业 应 用 所 





接受 。 


为 了 避免 上 述 缺 点 ， 最 近 已 经 研发 了 在 饱和 温度 上 





的 辉 光 放 电 襄 剂 渗 硼 CS 





本 60963E S 

















和 40% 的 而 


砂 液 的 混合 物 ) ， 这 个 工艺 大 大 增加 了 表面 渗 硼 层 的 


形成 。 


(LA 
料 ， 是 一 种 特定 的 渗 硼 粉末 (如 Ekabor WB) 





(5) 流 态 床 渗 大 it W AC E a AS ARB W 
8-17) ， 它 涉及 粗 硅 矶 化 物 颗粒 的 流 态 床 材 


和 无 


氧 的 N,-H, 混 合 物 。 当 用 电 作 为 加 热源 时 ， 流 态 床 

















起 到 传 热 介质 的 作 














j， 传 热 较 快 。 这 个 工艺 通常 配 
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图 8-17 流 态 床 渗 硼 示 意图 

这 个 工艺 的 优点 如 下 : 

CD 加 热 和 流动 速率 高 ， 可 以 直接 取出 零件 ， 具 
有 和 较 短 的 处 理 周期 ( 即 快速 渗 硼 ) 。 

O 投资 费用 低 且 具 有 灵活 性 , 确保 温度 均 
匀 性 。 

O 因为 向 上 气体 的 压力 ， 流 态 床 炉 是 密闭 的 。 

@ 工艺 再 现 性 好 ， 接 近 公 差 要 求 ， 而 且 ， 能 均 
匀 地 完成 批量 零件 的 生产 。 

© 可 以 适应 连续 生产 ， 并 适合 于 自动 化 ， 因 为 
可 以 间 软 性 地 装 料 和 取出 零件 。 

© 零件 的 湾 火 〈 以 及 之 后 的 回 火 ) 在 渗 硼 处 理 
之 后 立即 进行 。 

















图 8-16 等 离子 渗 硼 装置 布置 图 
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CO 对 渗 硼 零件 的 批量 生产 操作 成 本 低 (由 于 减 
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少 了 工艺 时 间 和 能 量 消耗 )。 

与 粉末 包 埋 处 理 相 关 的 清理 问题 ， 如 粉末 烧 
结 、 零 件 表面 竺 结 或 者 盐 浴 渗 硼 的 相关 问题 被 淘汰 ， 
如 去 除 盐 残渣。 
ALAM — REUS E Bb Te TP EZ VÀ p TR 
性 气体 连续 冲洗 渗 硼 剂 。 含 富 氟 化 合 物 的 废气 必须 
彻底 清除 ， 例 如 ， 在 吸收 器 填充 干燥 的 碳酸 钙 碎 片 ， 
避免 环境 问题 。 男 外 ， 脉 冲 式 流 态 床 工艺 可 以 大 大 
减少 排 气 量 。 


(6) 多 元 渗 硼 ”多 元 渗 硼 是 热 化 学 处 理 ， 涉 及 




















硅 、 铬 、 钒 、 铁 等 进入 零件 表面 。 这 个 过 程 在 850~ 
1050% (1560 ~ 1920 下 ) 进行 ， 并 且 包 括 以 下 两 个 
步 又: 

1) 普通 方法 渗 硼 。 可 采用 包 埋 、 谊 剂 、 电 解 盐 
浴 的 方法 。 在 这 里 ，FeB 的 存在 是 不 能 容忍 的 ， 虽然 
在 某 些 情况 下 ， 这 可 能 会 被 证 明 是 有 益 的 。 在 这 些 方 
法 当中 ， 包 埋 方法 已 经 做 了 许多 工作 ( 表 8-5), 在 
包 埋 方法 中 产生 了 厚度 至 少 为 30um 的 致密 层 。 

2) 通过 粉末 混合 物 或 者 熔融 的 硼砂 基础 盐 ， 金 
属 元 素 扩散 到 渗 硼 的 表面 。 如 果 使 用 固体 渗 硼 ， 则 




















































































































硼 和 一 种 或 多 种 金属 元 素 连续 或 同时 扩散 ， 如 钻 、 反应 室内 通 入 握 气 或 者 氧气， 可 以 避免 颗粒 的 烧结 。 
表 8-5 多 元 渗 硼 处 理 
多 元 渗 硼 | ， e 工艺 步骤 | 待 处 理 : 
质 类 型 ity WJEC (°F 
处 理 技术 介质 类 型 介质 成 分 (质量 分 数 ) 的 研究 人 材料 温度 /%C (F) 
MEHA | 电解 盐 浴 硼砂 中 添加 3%~20%Al,0， S 普通 碳 钢 900( 1650) 
84%B,C+16% lll fo S 
硼 铝 共 渗 固体 9796 55 EK 396 NH, Cl B-Al | 普通 碳 钢 1050( 1920) 
5%B,C+5%KBF,+90%SiC(Ekabor Il ) ALB 
78% 铬 铁 +20% Al, O; +2% NH, Cl S 900 ( 1650) 渗 硼 
B-Cr | 普通 碳 钢 
5%B,C+5%KBF,+90%SiC(Ekabor II ) 1000( 1830) %4% 
硼 铬 共 渗 固体 i ab dd Cr-B ( ) 
100%Si B-Si " 
i | t ^o Aspen 900 ~ 1000 
59; B, C4 596 KBF, -9096SiC ( Ekabor Il ) Si-B (1650-1830) 
900(1650) i£ 
硼 钒 共 渗 固体 60% 钒 铁 +37% Al, O3 +3%NH,C1 B-V 1. 0% 碳 钢 DENM 
1000( 1830) i£ 9 

















CD S 为 同时 渗 硼 和 渗 金 属 ;B-Si 为 渗 硼 和 渗 硅 ; A-B 为 渗 铝 和 渗 硼 ，B-Cr 为 渗 硼 和 渗 铬 ; B-V EMME. 





S 





WI Bg. WEB WERA, 
MERA., MEEKI, WU ASS MA , 

(D WHE, MERLE BMA KRA W 
渗 铝 时 ， 在 钢 制 零件 表面 形成 致密 的 渗 层 ， 提 供 了 
良好 的 耐 麻 性 和 耐 蚀 性 ， 尤 其 在 潮湿 环境 当中 。 

© 硼 硅 共 渗 的 结果 是 在 表面 层 形 成 FeSi 组 织 ， 
它 能 强化 零件 的 耐 腐蚀 疲劳 强度 。 

O 硼 铬 共 渗 (包括 渗 硼 之 后 的 渗 铬 ) 提供 了 比 
硼 馈 共 渗 更 好 的 抗 氧化 性 能 ， 渗 层 很 均匀 (可 能 
含有 铁 和 铬 的 硼 化 物 固溶体 组 成 ) 。 和 传统 的 渗 过 硼 
的 钢 相 比 ， 改 善 了 耐 磨 性 ， 而 且 提高 了 耐 腐蚀 疲劳 
强度 。 在 这 种 情况 下 ， 后 续 热处理 操作 不 用 保护 气 
氛 ， 可 以 安全 地 完成 。 

(4) 硼 铝 钛 共 渗 的 合金 结构 钢 提供 了 高 的 耐 磨 粒 
磨损 性 、 耐 刨 性 以 及 极其 高 的 表面 硬度 ， 表 面 硬 度 
达 5000HV (150gf 负载 ) 。 图 8-18 Aras WW t RIE 
BREEAM WABI DMA, COMET ESD 
化 物 ， 在 该 层 之 下 是 铁 铬 硼 化 物 。 

© MAL MMA REL oe, mH. 






























































它们 的 硬度 超过 3000HV (15gf 负载 ) 。 这 强烈 地 减 
少 了 冲击 载荷 条 件 下 剥落 的 危险 。 



















人 ANN a 


图 8-18 MEEBO RARES 


8.2.5 热力 学 渗 硼 的 应 用 
目前 ， 由 于 渗 硼 层 有 优异 的 性 能 ， 在 大 量 工业 


A AA od ^ 


层 显 微 组 织 
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中 已 经 广泛 使 用 渗 硼 零件 (K 8-6) 。 在 滑动 和 黏着 
磨损 的 情况 下 ， 渗 硼 工艺 应 用 在 以 下 方面 : 

CD 旋转 的 钢 环 、 钢 丝 绳 、 钢 线 导 套 (由 DIN 
S37 钢 制造 的 ) 。 





AISI316 铁 钢 制造 ) 
(4) 燃烧 器 喷嘴 、 涡 流 元 件 ， 在 化 学 工业 中 钢 制 
油 燃 烧 器 喷嘴 顶部 。 
各 种 高 性 能 的 车 辆 和 固定 发 动机 上 了 驱动 装 
@ 纺织 机 械 用 灰 铸 铁 槽 简 ( 导 纱 ) 。 置 、 蜗 杆 、 螺 旋 钢 制 齿轮 。 
© 四 孔 给 水 调节 阀 (由 DINI.4571 或 者 © BRIAN LAE 


8-6 铁 基 材 料 渗 硼 的 成 功 应 用 















































































































































































































































































































































基体 材料 应 
AISI BSI DIN 
— = St37 衬 套 .螺栓 .喷嘴 .输送 管 .底座 板 . 转 轮 .叶片 、. 导 纱 
1020 — CI5(Ck15) 齿轮 传动 . 泵 轴 
T. C45 销 . 导 环 EBA ERR 
St50-1 铸造 插件 喷嘴 .手柄 
1138 — 45820 轴 保 护 套 心 轴 
Ck45 涡流 元 件 .喷嘴 ( 油 燃烧 器 ) 轧辊、 螺栓 .门板 
1042 
C45W3 顶板 
Wi — C60W3 Kk Str 
D3 = X210Cr12 (金属 ) 衬 套 HE At FT SE EL 
m 115CrV3 拉丝 模 .喷射 器 . 导 轮 ,插销 
40CrMnMo7 门板 . 折 弯 模具 
H11 BH11 X38CrMoV51 活塞 TESTIBUS E é 
H13 — X40CrMoV51 节 流 孔 板 .钢锭 模 , 上 、 下 模具 和 热 成 形 模 , 圆 盘 
H10 = X32CrMoV33 注塑 模具 填料, 上、 下 模具 和 热 成 形 模 
X155CrVMo121 VRSCA .成 形 压 辊 .压铸 模 和 和 铸模 
D2 
105WCr6 aE Za AE 
D6 一 X210CrW12 校 直 辊 
SI - BSI 60WCrV7 挤 压 和 拉 拔 铸模 、 心 轴 、 衬 垫 .模具 AiR 
D2 一 X165CrVMol2 拉丝 模 \ 冷 轧辊 
iè eae 56NiCrMoV7 挤 压 模具 ERE 铸造 插件 ABE Te Epei 
X45NiCrMo4 模压 模具 压力 垫 及 模具 
02 - BO2 90MnCrV8 模具 、 折 弯 模 具 、 冲 压 工具 、 雕 刻 辊 、 衬 套 、 拉 丝 模 、 导 杆 、 盘 、 冲 孔 机 
100Cr6 EK RT FIT Set 
E52100 — Ni36 有 色 金 属 铸造 设备 用 零件 
X50CrMnNiV229 非 磁 性 工具 配件 (热处理 ) 
4140 ie 42CrMo4 冲压 工具 和 模具 . 挤 出 机 螺杆 .轧辊 . 挤 出 料 简单 向 阅 
4150 M 50CrMo4 喷嘴 底座 板 
(CDS-15) 
4317 = 17CrNiMo6 锥 齿轮 .螺旋 齿轮 和 齿轮 、 轴 链条 部 件 
5115 = 16MnCr5 HATTE . 导 杆 、. 导 柱 
6152 = 50CrV4 IE ER EL AE .弹簧 触 点 
302 ine XI2CrNi188 螺杆 箱 、 衬 套 
(EN58A) 
sjé ~316S16 X5CrNiMol810 SEALS JT A Od, FF BZA ARB Ly RE 
(EN58J) G-X10CrNiMo189 阀门 插头 ,纺织 和 化 学 工业 的 零件 
410 e X10Cr13 阀门 组 件 配件 
( En56A) 
m ~ 420845 X40Cr13 WU TZ FESERT BCE See METS Bof 
( EN56D) X35CrMol7 轴 主轴 T 
灰 铸铁 和 球墨 铸铁 件 纺织 机 械 配 件 , 芯 棒 、 模 具 、 套 简 
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作为 耐 磨 材料 ， 渗 硼 不 锈 钢 用 于 制作 零件 ， 如 
WAS. WE, SEAL SIT AA, SLSR. ZAR 
配件 、 导 轮 、 轴 和 主轴 。 经 渗 硼 的 Ti-6Al-4V 可 在 一 
些 零 件 上 使 用 ， 如 用 于 直升机 转子 叶片 前 缘 熔 履 层 。 
在 这 个 类 别 中 的 其 他 应 用 如 下 : 

CD 农业 机 械 零 件 。 

D 运 土 工具 (444). 

(3) 袋 式 灌 装 设备 的 喷嘴 。 

D 挤 压 螺 钉 、 气 缸 、 喷 嘴 ， 塑 料 生产 机 械 反 流 
阻 断 块 〈 挤 出 机 、 注 塑 机 ) 。 

© 塑料 工业 中 矿物 填充 塑料 颗粒 输送 设备 用 弯 
折 流 板 。 

© 冲压 模具 (在 汽车 配件 制造 冲 孔 ) 、 挤 压 和 
拉 拔 模具 、 缩 颈 环 模 (由 SI 工具 钢 ) 。 






























































Ag, 铸造 刀片 ， 各 类 模具 ， 如 冷 匆 、 弯 曲 、 挤 出 、 
冲压 、 挤 压 、 冲 裁 、 螺 纹 深 轧 、 热 成 型 、 注 射 成 型 、 
热饮 、 拉 丝 、 压 花 等 ,选用 A2、A6、D2、D6、 
H10, H11, 02 和 其 他 工具 钢 制作 。 

渗 硼 钢 制 零件 已 经 用 于 熔融 有 色 金 属 的 运输 管 
道 [如 铝 、 锌 和 锡 合 金 ( 由 DINSt37 制造 ) ] 、 用 于 
氧 乙 烯 单 体 的 耐 腐蚀 输送 管道 弯 头 、 研 磨盘 (由 
DIN45CK 制造 ) 、 压 铸 零 件 、 空 气 耐 蚀 包 层 (TE 
层 ) 、 数 据 打 印 组 件 (例如 ， 磁 锤 、 针 式 打印 机 ) 
和 发 动机 挺 杆 。 

经 渗 硼 的 坡 莫 合金 可 用 于 磁头 。 渗 硼 硬 质 合金 作 
为 拉 伸 模 ， 生 产 导向 零件 、 尺 寸 测量 零件 。 一 些 多 元 
渗 硼 例子 包括 提高 奥 氏 体 钢 ( 硼 铬 共 渗 ) 的 耐 磨 性 、 
塑料 加 工 机 器 的 零件 〈 硼 铬 钛 共 渗 ) 的 耐 磨 性 ， 在 陶 
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O FERR, DARI, ap FLA i (用 
DINST37 钢 ) 。 

® 螺杆 、 齿 轮 、 锥 齿轮 (AISI4317 58) 。 

© 钢 模 (在 陶瓷 行业 的 陶瓷 砖 、 圭 塌 ) 、 挤 出 
料 简 、 活 塞 环 (4140 钢 ) 。 

do 挤 出 (机) 嘴 、 止 回 阀 和 气 氏 (磨料 矿物 或 
玻璃 纤维 填充 塑料 的 挤 出 ， 由 4150 钢 制造 )。 

D 加 工 有 色 金 属 的 铸造 嘴 (AISIH11 钢 制造 ) 。 

(2 褐 煤 型 煤 的 运输 带 。 

渗 硼 钢 制 零件 也 可 用 于 以 下 方面 : 压铸 模具 、 
HER, 拉丝 块 ; PH; 压制 成 形 辊 、 校 直 辊 、 雕 











































































































次 工业 中 使 用 的 ( 硼 铬 共 渗 ) 模具 的 耐 磨 性 。 
8.2.6 化 学 气相 沉积 
在 钢 、 难 熔 金 属 和 合金 上 ， 已 经 采用 以 下 氧化 
物 反应 制 成 了 TiB, 、ZrB,、 稀 土 硼 化 物 等 的 金属 硼 
化 物 覆 层 或 者 通过 化 学 气相 沉积 (CVD) 工艺 生成 
的 沉积 层 : 
MCL,Cg) +2BCL;(g) +5H,(g)= MB,(s)+10HCI(g) 
(8-6) 
某 些 硼 化 物 的 优质 沉积 层 是 在 表 8-7 所 列 的 条 
件 下 获得 的 。 在 这 些 硼 化 物 覆 层 当 中 ,大量 的 研究 
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刻 辊 和 冷 轧 辊 ; 心 轴 ; 冲压 模具 ; BE; 导向 杆 ; ”工作 已 经 直接 朝向 TiB, 的 沉积 。 
表 8-7 ”一些 硼 化 物化 学 气相 沉积 条 件 
温 Æ 压 力 
硼 化 物 | WAER = — — a x 
HfB, HfCl,- BCl,- H, 1400 2550 0.4 3 Gebhardt and Cree( 1965 ) 
NbB, NbBrs- BBr, 850 ~ 1750 1560 ~ 3180 0. 003 ~0. 025 0. 025~0. 2 Armas et al. (1976) 
Ni-B |Ni(CO),-B,H,-CO 150 300 87 650 Mullendore and Pope( 1987) 
SiB, SiH,- BCl- H, 800 ~ 1400 1470 - 2500 6.5~80 50~600 Dirkx and Spear( 1984) 
SiBx SiBr,- BBr, 975 ~ 1375 1790 ~ 2500 0. 007 0. 05 Armas and Combescure( 1977) 
TaB, TaBr; - BBr, 850 ~ 1750 1560-318 00.003-0.025| 0.025-0.2 Armas et al. ( 1976) 
^ TaCl; -B, H6 500 ~ 1025 930~ 1875 100 760 Randich ( 1980) 

TiCl,- BCl,-H, 1200~ 1415 2200 ~ 2580 0.4~2 3~15 Gebhardt and Cree( 1965 ) 
TiB, TiCl,-B,H, 600 ~ 900 1100 ~ 1650 100 760 Pierson and Mullendore( 1980) 

TiCl,- BCl,-H, 750 ~ 1050 1380 ~ 1920 100 760 Caputo et al. (1985) 

TiCl,- BCl,-H, 1200 2200 6.5 50 Desmaison et al. ( 1987) 
ZrB， ZrCl, - BCL,-H, 1400 2550 0.4~0.8 3~6 Gebhardt and Cree( 1965) 











化 学 气相 沉积 (CVD) 工艺 可 在 各 种 基体 材料 
EAR TiB, 或 者 ZrB, 沉 积 层 ， 将 TiCL, (或 者 ZrCl4 ) 
和 BCls 混 合 物 与 H 混合 ， 在 真空 炉膛 中 加 热 的 零件 
上 面 进 行 ， 那 里 气体 分 解 成 原子 确 或 钛 〈 或 者 钳 ) ， 
随后 ， 当 保持 适当 的 沉积 温度 和 和 气体 压力 时 ， 在 零 


























件 表面 出 现 TiB, (或 ZrB,) 沉积 ( 表 8-7)。 有 必要 
调整 气体 流量 ， 所 以 原子 比率 如 下 : 
1) $F TiB,, B: Ti21-2, H: Cl=6~10, 
2) 对 于 ZrB,, B: Zr21.0, H: Cl=20.0, 
进一步 注意 到 ， 当 B : (B+Cl) ~0.4 Hj, TiB, 
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沉积 物 择 优 取 向 11010]. 或 {1120} SRL SCR, 











它 通 常 与 柱状 外 观 联系 在 一 起 ， 而 


3 



































显 微 硬度 值 是 
300~4500HV (50gf 负载 )。 对 于 钢 和 硬 质 合金 表 玫 



































上 一 个 好 的 竺 附 沉 积 物 TiB, ， 合 适 的 方法 是 使 用 外 
和 TiC 耐 蚀 层 分 别 预 涂 基 材 。 


对 高 的 沉积 速率 ; 严密 的 化 学 成 分 控制 ; 
态 抗 热 冲击 性 好 ， 抗 侵蚀 性 和 /或 者 耐 蚀 性 好 ; 


铝 电 解 槽 上 的 石墨 





化 学 气相 沉积 工艺 的 优点 : 沉积 物 纯度 




















此 量 生产 大 量 经 济 节 约 。 结 果 在 硬 质 合金 切削 刀片 、 
电极 和 煤 转 化 反应 器 减 压 闪 上 广 


























泛 使 用 TiB, E, TB LM ZrBm 层 ， 有 时 在 高 温 
下 ， 作 为 一 种 光谱 选择 的 表面 。 
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3 钢 的 表面 反应 沉积 /扩散 硬化 工艺 


Toru (Tohru) Arai，Consultant 
3.1 引言 

热 反 应 沉积 和 扩散 (TRD) 工艺 是 在 一 些 碳 / 氮 
上 形成 碳化 物 、 氮 化 物 或 者 碳 氮 























化 物 致 密 覆 层 的 一 个 热处理 基本 方法 。 这 些 覆 层 与 
化 学 气相 沉积 (CVD), 尤其 是 物理 气相 沉积 


(PVD) 形成 的 覆 层 相 比 ， 可 能 














较 大 厚度 和 基 材 有 








较 高 的 黏 结 强度 。 


由 于 碳化 物 形 成 元 素 (CEFs) 和 和 氮 化 物 形成 元 





素 (NFEs) 的 强 碳 亲和力 ， 在 被 涂 零 件 的 基体 上 ， 


涂料 渗 剂 








中 的 碳 / 氮 原子 形成 了 反应 沉积 和 扩散 


(TRD) 覆 层 。 
































较 厚 的 覆 层 的 生长 是 通过 不 断 提 供 能 热 扩 散 到 














零件 基体 表面 的 碳 / 氮 ,形成 浓度 梯度 来 实现 的 。 
碳 / 毛 化 合 物 的 形态 的 自由 能 变化 能 够 判断 碳 / 氮 与 
基体 亲和力 的 程度 。 
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铬 、 钨 、 钥 和 锈 。 所 以 这 些 元 素 都 是 氮 化 物 形成 元 ” 组成。 基体 材料 中 的 主要 组 成 元 素 ， 如 铁 ， 在 覆 层 
X. 已 经 证 实 : 如 果 选 择 更 好 的 涂料 渗 剂 、 基 体 材 ”中 不 能 被 观察 到 。 此 外 ， 图 8-21 清楚 地 显示 这 样 一 
料 ， 采 用 更 好 的 工艺 参数 ,那么 ,在 铁 基 、 镍 基 、 CRK: 碳化 物 覆 层 开始 在 基体 材料 的 外 表面 上 生 
销 基 材料 上 能 够 形成 这 些 元 素 的 碳化 物 / 氮 化 物 长 。 如 图 8-22 所 示 ， 在 履 涂 温度 上 ， 基 体 相 中 含有 
BUE. 大 量 的 碳 ， 通 过 选择 基体 材料 能 很 容易 形成 很 厚 的 

Al 8-19 和 图 8-20 所 示 为 钢 表 面 形成 的 碳化 物 /” =A, FEX 20km。 例 如 ， 在 高 的 覆 涂 温度 上 已 处 
氮 化 物 履 层 上 ， 主 要 元 素 随 深度 的 X 射线 强度 变化 。 ” 理 的 灰 铸铁 和 低 合金 高 碳 钢 基体 材料 在 实际 应 用 中 
这 些 覆 层 几 乎 完全 由 碳化 物 / 氮 化 物 和 CFEs/NFEs ”能 够 很 好 地 实现 高 结合 强度 。 


a e dem. 


4um V as E. r 43. 
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Kd 8-19 高 温 流 态 床 上 ， 加 上 质量 分 数 
为 10% 的 钒 铁 粉末 ， 覆 层 温度 为 1000% 
(1830°F), ， 时 间 为 2h， 在 WIPE EJE 
成 的 碳化 钒 履 层 中 ， 钒 、 碳 、 铁 和 其 他 
TOR X 射线 强度 随 深度 的 变化 






































Cr Fe NC 
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ns š 
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ig 
Cr 100 E 
Fe 
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50 d) 
iol, 图 8-21 ”高温 硼砂 熔 盐 中 添加 质量 分 数 为 20% 
C E 的 五 氧化 二 钒 薄片 和 5% 的 硼 碳 化 物 粉末 ， 不 
| 0 [o 同 的 温度 和 时 间 ， 在 W1 上 形成 的 碳化 钒 覆 层 
| 0 的 横 截 面 光 学 组 织 观察 
底 材 | CN 层 a) 900C (1650F), 3min b) 900C, 30min 
Al 8-20 在 添加 质量 分 数 为 20% Cr 的 粉末 在 低 c) 1000°C (1830F) ，lmin d) 1000% (1830'F), 30min 








温 氧化 物 电解 液 中 ， 初 步 渗 氮 后 的 HI3 上 形成 的 
铬 氮 化 物 覆 层 中 的 铬 、 铁 、 氮 和 碳 的 X 射线 强度 
随 深度 变化 








对 覆 层 形成 能 够 起 作用 的 活性 碳化 物 形成 元 素 
(CEFs) 和 和 氮 化 物 形 成 元 素 (NFEs), 是 从 添加 的 
CFE/NFE 渗 剂 混合 到 其 他 渗 剂 中 形成 的 。 把 碳 / 毛 
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Al 8-22  D3 Miho Aib, TURA EN 

1000C (1830F), ， 时 间 为 24h，10% Fe-Nb #} 

末 ， 形 成 具有 明显 厚度 的 碳化 镍 覆 层 ， 横 截面 
光学 组 织 观察 


























添加 到 覆 层 渗 剂 中 的 方法 不 建议 采用 ， 因 为 把 碳 / 氨 
添加 到 覆 层 渗 剂 中 会 恶化 与 渗 剂 中 的 活性 CFEs/ 
NFEs 之 间 的 化 学 反应 。 而 且 ， 碳 / 毛 添 加 到 和 覆 层 渗 
剂 中 会 迫使 投入 更 多 的 努力 去 维持 质量 ， 如 厚度 、 
晶体 结构 、 特 性 ( 如 抗 弯 强度 等 )。 只 有 通过 涂料 渗 
剂 中 的 CFEs/NFEs 和 被 涂 零件 的 基体 材料 中 碳 / 毛 
之 间 的 化 学 反应 形成 的 覆 层 ,才能 称 为 冶金 结合 。 
因此 ， 基 体 材料 通过 TRD 处 理 的 覆 层 的 结合 强度 比 
PVD 和 CVD 形成 的 覆 层 大 ， 其 至 厚度 也 较 大 ， 如 
5~20km (0. 0002 - 0. 0008in) 。 

通常 不 推荐 把 碳 或 者 氮 添 加 到 被 覆 涂 的 零件 中 ， 
因为 许多 类 型 的 工业 用 钢铁 已 经 含有 足够 的 数量 的 
碳 。 此 外 ， 如 果 在 覆 层 之 前 需要 添加 碳 或 氮 ， 那 么 ， 
渗 碳 和 渗 氮 很 容易 把 更 多 的 碳 / 氮 添 加 到 铁 基 材 
料 中 。 

根据 覆 层 的 性 质 及 其 应 用 领域 ，TRD 工艺 应 该 
与 CVD 和 PVD 分 为 一 类 ， 生 成 薄 而 硬 的 覆 层 ， 而 不 
是 典型 的 热 扩 散 过 程 ， 如 渗 矶 、 渗 氮 、 渗 硼 等 。 尽 
为 了 TRD 处 理工 艺 ， 需 要 对 传统 的 热处理 设备 做 
\ 的 改进 ，TRD 履 涂 设备 基本 上 类 似 于 传统 的 热 处 
里 设备 。 所 以 ， 和 CVD PVD 生成 碳化 物 / 毛 化物 覆 
的 设备 相 比 ，TRD 履 层 设备 还 是 便宜 的 。TRD T. 
的 覆 层 有 优异 的 黏 结 强度 ， 甚 至 厚度 更 大 ， 覆 层 
度 均匀 一 致 ， 即 使 在 狭窄 的 、 四 陷 的 区 域 ， 也 同 
时 可 以 进行 心 部 滩 火 等 ,成 为 超过 CVD 和 PVD 的 
优势 。 

TRD 工艺 可 以 使 用 熔融 的 盐 浴 、 流 态 床 以 及 使 
用 固体 粉末 渗 剂 的 包 埋 渗 方法 实现 。 丰 田中 央 研 究 
和 开发 实验 室 公司 (Toyota Central Research and De- 
velopment Labs, Inc. ) EHIE IRER RATE, IF 
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领域 开始 实践 应 
艺 、TD 工艺 或 热 
TRD， 应 用 得 越 来 























j。 该 工艺 因此 被 称 为 丰田 扩散 工 


扩散 工艺 。 然 而 ， 作 者 提出 的 























越 普遍 ， 因 为 通过 大 量 的 研究 ， 














已 经 前 明了 复 层 机 理 ， 而 它 描 述 了 团 层 的 生长 机 理 。 





该 工艺 已 经 被 丰田 




















进一步 扩大 到 了 流 态 床 处 理 的 碳 











化 物 柳 层 和 碳化 物 / 氨 化物 柳 层 ， 以 及 毛 化 物 基础 盐 











的 低温 盐 浴 处 理 。 





流 态 床 碳化 物 覆 层 和 低温 盐 浴 氮 


(en 18 E^) GIA 1990 年 和 1996 年 开始 研究 ,已 经 


得 到 了 实际 应 用 。 
在 丰田 的 研究 





成 果 发 布 之 前 发 表 的 一 些 论文 ， 


报道 了 使 用 盐 浴 和 粉末 包 埋 渗 的 碳化 物 层 的 形成 ， 














但 是 ， 对 于 当前 的 


MBER, BL AY EASA AE 





它们 中 的 大 部 分 应 该 属于 TRD 类 别 。 


8. 3. 2 
Tu RES AR 





覆 层 机 理 和 类 型 











中 的 CFEs 和 NFEs 与 零件 基体 在 





升 高 的 温度 下 保持 接触 ， 那么 ， 由 于 大 的 亲和力 ， 
即 碳化 物 / 毛 化 物 形成 的 小 的 自由 能 变化 ， 在 裸露 的 
表面 上 即刻 就 与 碳 / 氮 结合 ， 在 接触 面 上 生成 碳化 


物 / 氮 化 物 颗粒 。 


通过 获 层 渗 剂 
































中 的 CFEs/NFEs AU Een En 


























碳 / 氮 原子 之 间 的 连续 反应 ， 由 于 热 扩 散 ， 向 更 深层 
次 的 基 材 依次 提供 碳 / 氮 原子 ， 形 成 的 碳化 物 / 氮 化 
物 颗粒 在 基体 材料 的 表面 上 生长 成 厚 的 覆 层 。 因 此 ， 

















在 基 材 上 的 碳 / 氮 原 子 的 扩散 速率 是 履 层 生长 速率 的 








最 重要 的 因素 之 一 
BORRE E AW YE 
回 火 温 度 。 然 而 ， 


。 产 生 厚 的 履 层 所 需 的 碳 的 大 扩 
火 温度 范围 获得 的 ， 而 不 是 钢 的 
氮 在 低温 更 容易 扩散 ,这样 ， 在 




















钢 的 高 温 回 火 温度 


下 ， 可 以 生成 足够 厚度 的 毛 化 物 


层 。 因 此 ，TRD FESR ECA C/K ti BE P AT DA AE niti 
JUPE. 并且， 钢 在 亚 相 变 点 以 下 的 回 火 温度 上 














能 够 生成 气 化 物 覆 层 。 


在 已 渗 氮 的 低 碳 钢 上 的 TRD 覆 层 ， 能 够 以 较 大 








的 生长 速率 产生 碳 


撮 。 此 外 ， 它 还 能 减少 碳化 物 柳 层 下 面 由 于 含 碳 量 


减少 所 致 的 硬度 下 





氮 化 合 物 层 ， 因 为 它 使 用 了 碳 和 














降 的 可 能 性 。 以 这 种 方式 ， 在 低 








温 下 形成 的 毛 化 物 覆 层 应 该 严格 地 称 为 碳 氮 化 物 ， 


AAR TA, EN 
在 基体 材料 上 
合金 ，TRD ARS 











也 包括 碳 。 
， 如 铁 基 材料 、 镍 基 材 料 和 钻 基 
产生 碳化 物 覆 层 、 氮 化 物 履 层 和 





| 





碳 氮 化 物 覆 层 。 只 要 在 覆 层 渗 剂 中 CFEs/NFEs 和 碳 / 
氮 的 亲和力 比 在 基体 材料 中 的 CFEs/NFEs 和 碳 / 氮 亲 


和 力 大 些 ， 也 能 在 
(SiC) 和 硅 氮 化 物 











固体 碳化 物 和 所 化 物 ， 如 碳化 硅 
(SiN) 上 生成 TRD Æ., Wl 








体 碳 ， 如 石墨 ， 也 能 生成 碳化 物 履 层 。 
可 形成 覆 层 CFEs/NFEs (活性 CFE/NFE) 可 在 








发 了 第 一 个 碳化 物 覆 层 工艺 ， 而 1969 年 在 日 本 工业 





熔 盐 和 含有 粉末 材料 和 活性 剂 的 CFEs/NFEs 混合 
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中 使 用 ,活性 剂 通常 是 上 而 化 物 ， 粉 末 材 料 和 活性 剂 
在 密闭 容器 中 加 热 (粉末 包 埋 工艺 ) 使 用 ， 也 可 在 
流 态 床 ( 流 态 床 工 艺 ) 中 使 用 。 

形成 覆 层 的 类 型 。 在 含有 碳 / 氮 的 金属 材料 (如 
铁 、 销 合金 和 镍 合金 ) 上 形成 碳化 物 和 氮 化 物 的 报 
道 的 示例 见 表 8-8。 列 举 如 下 : 

表 8-8 覆 层 类 型 示例 

单一 碳化 物 或 V、Nb、Ta、Cr、W、Mo 的 合 
金 碳化 物 
单一 所 化 物 或 V Nb 的 合金 所 化 物 
3 — eto ae Ti Zr, V , Nb, Ta, Cr, Mo, W 
euge | 的 合金 碳化 物 
asit BAL Yak Ti, Zr, V, Nb, Ta Cr, Mo, 
W Mn 的 合金 氮 化 物 
单一 碳化 物 或 Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、 
W Mn 的 合金 碳化 物 












































高 温 流 态 床 




















和 固体 渗 单一 氮 化 物 或 Ti.Zr.Nb.Cr、Mo、W 的 合 
RAMY 

TRES | aa RER V Cr 的 合金 氨 化 物 

物 盐 浴 

低温 流 态 床 l 
单一 氮 化 物 或 Ci.V HY 

a LESE Cr V 的 合金 所 化 物 




















一 些 碳 化 物 / 氮 化 物 履 层 可 以 是 不 同类 型 的 唱 
格 ， 取决 于 覆 层 中 CFE/NFE 和 碳 / 毛 原子 数量 比率 ， 
an, V C FIVC, Cra Ce 和 Cr; C4, VaN AI VN, 
Cr; N 和 CrN。 然 而 ， 实 际 应 用 中 这 些 差异 通常 对 它 
们 的 性 能 没有 显著 影响 。 

ae RUE RES (a, Hn DURER. DL 
和 铬 、 镍 和 铬 组 成 的 ) 在 任何 覆 涂 工艺 中 都 能 形成 。 
然而 , 已 经 证 实 合金 TRD 碳化 物 / 氮 化 物 覆 层 的 成 
分 ， 即 每 个 覆 层 中 CFEANFE 的 含量 ， 在 它们 的 生长 
期 间 是 变化 的 ， 如 图 8-23 所 示 ， 取 决 于 履 层 的 温度 
和 CFE/NFE 渗 剂 的 混合 比率 。 也 就 是 ， 通 过 对 碳 / 
所 不 同 程度 的 亲和力 ，CFE/ZNFE 对 每 一 个 碳化 物 / 
氮 化 物 晶 格 的 不 同类 型 有 最 大 的 影响 。 

相同 和 /或 不 同类 型 的 碳化 物 的 复合 覆 层 是 可 能 
出 现 的 ， 至 少 是 碳化 钒 、 碳 化 包 和 碳化 铬 的 任何 一 
种 组 合 。 在 第 二 次 覆 层 过 程 中 ， 没 有 观察 到 第 一 个 
TER CFEs/NFEs 和 第 二 个 覆 层 CFEs/NFEs 的 显著 
混合 。 

窗 层 可 以 在 CVD TiC 层 和 PVD TiN BEAK, 
但 是 由 于 CVD 和 PVD ARRA UF BY eR ESE ey 
的 剥落 的 风险 。 电 镀 铜 可 以 阻止 TRD 碳化 物 / 氮 化 
物 履 层 的 形成 ， 因 为 零件 基体 上 的 碳 /所 原子 不 能 通 
过 铜 镀层 扩散 到 表面 ， 而 与 CFE/NFE 反应 。 因 此 ， 
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w(Nb)% 
SIF wv% 
TV PE 


a) 





(VNDC 层 —, 基体 

b) 
图 8-23 合金 WI 在 高 温 硼砂 熔 盐 中 添加 质 
量 分 数 为 10% 的 钒 铁 和 铁 镍 粉末 ， 覆 涂 温度 
为 1000% (1830F), 处 理 1h 和 8h， 形 成 的 
钒 - 镍 -合金 碳化 物 中 钒 、 镍 、 和 铁 的 X- 射线 

强度 随 深度 的 变化 
a) lh b) 8h 


对 于 局 部 TRD 覆 层 采用 镀 铜 层 ， 换 句 话 说 TRD 碳化 
物 覆 层 可 以 在 镀 镍 和 镀铬 的 钢 上 生长 。 零 件 基 体 材 
料 中 的 碳 原 子 通过 热力 学 扩散 ， 改 变 碳 化 铬 或 者 富 
碳 镍 的 结构 ， 很 容易 迁移 到 镀层 表面 。 

在 这 种 情况 下 ，CFE 和 碳 的 亲和力 相对 弱 ， 在 
基体 材料 中 ， 有 一 个 大 的 扩散 速率 和 大 的 溶解 度 极 
限 ， 如 在 低 中 碳 钢 上 的 碳化 铬 覆 层 是 由 碳化 铬 (外 
JA) 和 铬 铁 固溶体 层 (Ale) 两 者 组 成 的 ， 就 像 普 
通 的 镀铬 处 理 一 样 。 

某 些 情况 下 ,在 CFE 和 基体 材料 中 主要 元 素 之 
E, TRD 也 可 以 形成 化 合 物 层 。 典 型 的 例子 是 在 含 
碳 量 相对 较 低 的 镍 - 钴 基 合 金 上 ， 可 以 形成 NbNi3 、 
VNi,, NbCo, fll VCo 化 合 物 层 。 在 这 些 合金 上 的 初 
步 渗 碳 可 以 形成 致密 的 碳化 物 层 。 基 体 材料 中 的 碳 
和 元 素 的 数量 上 的 平衡 应 该 是 覆 层 类 型 的 一 个 主要 
决定 因素 。 

8.3.3 ”碳化 物 覆 层 的 形 核 和 生长 

1. 在 基体 材料 中 的 金属 相 组 织 上 生长 



















































































在 碳化 物 覆 涂 温度 上 ， 善 通 碳 钢 和 低 碳 钢 的 结 
构 是 由 大 部 分 奥 氏 体 和 含量 几乎 接近 零 的 铁 基 碳化 
HI M,C (Fe3C) 组 成 的 。 另 一 方面 ， 高 碳 、 高 合金 
钢 是 由 合金 碳化 物 ， 如 M23Cs 、M7C3; 和 MC， 以 及 奥 
氏 体 组 成 的 。 这 就 意味 着 在 碳化 物 颗粒 上 存在 的 碳 
原子 不 能 和 金属 相 组 织 中 碳 原 子 一 样 ， 很 容易 地 形 
成 碳化 物 。 

在 碳化 物 覆 层 形成 的 早期 ， 如 在 盐 浴 处 理 过 程 
中 ， 几 秒 钟 内 就 已 经 观察 到 了 碳化 物 覆 层 的 生长 。 
对 很 薄 的 钢 片 表面 的 扫描 电子 显微镜 观察 显示 ， 碳 
化 钒 、 碳 化 镍 和 碳化 铬 覆 层 在 很 短 的 时 间 内 在 820°C 
(1510F) 的 熔融 硼砂 浴 中 开始 生长 ， 例 如 5s。 碳 化 
物 颗 粒 经 过 三 个 步 又 长 成 厚 层 : 首先 ， 小 于 0. lym 
(0. 004mil) 的 颗粒 形 核 生 长 〈 此 后 被 称 为 第 一 步 ) ; 
在 第 一 步 层 上 生成 精细 碳化 物 颗粒 ， 形 成 一 个 光滑 
的 表面 (第 二 步 ); 生长 成 厚 的 碳化 物 层 ， 它 具有 强 
烈 择 优 取向 的 柱状 晶 或 者 随机 取向 的 等 轴 颗 粒 (第 
三 步 )。 碳 化 钒 覆 层 的 一 个 类 似 生 长 行为 已 经 在 粉末 
包 埋 工艺 中 进行 了 介绍 。 

就 第 三 步履 层 的 表面 质量 而 言 ， 碳 化 钒 履 层 的 
表面 质量 优 于 碳化 镍 和 碳化 铬 履 层 。 碳 化 镍 和 碳化 
铬 履 层 的 表面 在 低温 下 形成 例如 900°C 
(16507F), ， 不 如 碳化 钒 的 表面 光滑 。 然 而 ， 在 这 三 
种 覆 层 之 间 ， 就 覆 涂 温度 来 说 ， 直 到 较 高 的 温度 为 
止 ， 表 面 质量 相差 不 多 。 碳 化 物 的 种 类 、 基 体 材 料 
的 类 型 和 覆 涂 条 件 不 同 ， 对 所 有 的 三 步 过 程 的 行为 
而 言 ， 上 一 步 转换 到 下 一 步 的 时 间 ， 有 显著 影响 。 
图 8-24 展现 了 W1 在 履 涂 温度 上 形成 的 碳化 钒 覆 层 
的 断口 形 貌 。 已 经 清楚 地 认识 到 了 碳化 物 颗粒 尺寸 
和 形状 在 生长 成 厚 的 覆 层 期 间 发 生 了 变化 。 由 于 碳 
钢 的 覆 涂 温度 太 高 ， 扩 大 了 厚度 的 变化 范围 ， 导 致 
覆 层 太 厚 ， 如 30um (1.2mil) 。 图 8-25 所 示 为 在 碳 
化 钒 生长 期 间 ， 盐 浴 温 度 对 于 择优 取向 的 变化 的 影 























































































































































































































图 8-24 在 Wl 上 碳化 钒 覆 层 的 断口 形 貌 














ik: 碳化 钒 覆 层 形成 工艺 : 高 温 硼砂 熔 盐 中 添加 质 
量 分 数 为 20% 的 五 氧化 二 钒 薄片 和 5 多 的 碳化 硼 
粉 未 ， 处 理 温度 是 为 1000% (1830F), ， 处 理 时 
间 为 4h。 
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响 。 对 碳化 铬 覆 层 ， 已 经 观察 到 了 一 个 类 似 的 现象 ， 
即 较 高 的 履 涂 温度 倾向 于 产生 等 轴 颗 粒 而 不 是 具有 
强烈 的 择优 取向 颗粒 。 
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图 8-25 ”在 各 种 覆 涂 温度 下 ， 通 过 延长 覆 涂 时 
pH], BE SUELE I (111)/1 (200) 在 生长 期 间 
X- 射 线 强度 比率 的 变化 


通过 实验 室 试验 和 实际 使 用 ， 已 经 认识 到 硬 质 
材料 〈 如 碳化 物 和 所 化 钢 ) 履 层 的 表面 磨 削 加工， 
与 其 他 工业 材料 比较 ， 对 摩擦 学 性 能 有 极 大 的 影响 。 
也 已 经 注意 到 具有 等 轴 颗 粒 结构 的 履 层 与 柱状 晶 的 
覆 层 应 该 有 更 好 的 机 械 强 度 。 覆 涂 条 件 的 选择 应 该 
考虑 到 这 样 的 信息 。 

2. 在 零件 表面 裸露 的 碳 和 碳化 物 颗粒 的 生长 

在 基 材 表面 裸露 的 碳化 物 颗粒 对 碳化 物 覆 层 的 
生长 行为 和 被 涂 零件 的 各 种 性 能 应 该 有 一 些 影响 。 
目前 已 经 证 实 ， 仪 在 覆 层 渗 剂 中 和 磋 有 较 大 亲和力 
的 CFEs， 能 够 把 碳化 物 颗粒 中 的 碳 原子 驱赶 出 去 ， 
而 有 助 于 TRD 碳化 物 的 生长 ， 并 且 它 们 的 生长 速度 
几乎 和 在 奥 氏 体 中 (直接 沉积 ) 相同 。 在 亲和力 弱 
的 情况 下 ， 观察 到 了 初次 生成 的 碳化 物 颗粒 没有 沉 
积 或 者 沉积 大 大 延迟 。 然 而 ， 碳 化 物 颗 粒 的 表面 能 
够 通过 覆 涂 碳化 物 之 后 在 奥 氏 体 (间接 沉积 ) 上 已 
经 生长 的 碳化 物 长 大 来 覆盖 。 通 过 含有 极其 粗大 的 
碳化 物 颗 粒 的 实验 室 铸 造 合金 的 使 用 ， 
个 现象 。 

间接 沉积 的 碳化 物 颗 粒 的 覆 涂 生长 速率 比 在 奥 
氏 体 上 的 小 ， 因 此 ， 在 基体 材料 上 形成 的 具有 间接 
沉积 的 大 颗粒 碳化 物 的 覆 涂 表面 上 ， 往往 有 小 的 或 
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大 的 凹 痕 。 在 灰 铸 铁 的 表面 覆 层 上 可 以 很 容易 地 观 
察 到 这 个 现象 ， 如 图 8-26a 和 图 8-26b 所 示 。 在 铸铁 
的 石墨 上 面 通过 间接 沉积 产生 钒 、 镍 和 铬 覆 层 。 

在 覆 涂 表面 上 的 小 止 坑 可 能 会 产生 一 个 积极 的 
影响 ， 例 如 在 一 些 摩擦 条 件 下 的 微观 油 池 。 另 一 方 
面 ， 横 截面 观察 显示 ， 靠 近 灰 铸铁 表面 存在 的 大 的 
石墨 片 在 覆 涂 期 间 和 使 用 中 破坏 覆 层 。 

在 工业 钢 的 实际 应 用 中 ,已 经 认识 到 了 通过 间 
接生 长 会 产生 小 的 四 坑 ， 到 目前 为 止 ， 仅仅 在 440C 









































TRD 碳化 物 / 氮 化 物 能 够 在 碳化 物 / 氮 化 物 渗 碳 
体 上 生长 ， 如 碳化 硅 和 碳化 钛 ， 以 类 似 于 在 钢 中 的 
生长 速率 长 大 。 然 而 ， 长 大 行为 的 细节 还 没有 仔细 
研究 。 
8.8.4 和 氢化 物 履 层 的 形 核 和 生长 

在 低 合金 钢 上 形成 的 渗 氮 层 由 铁 氮 化 合 物 表 层 
和 化 合 物 层 下 面 的 扩散 层 组 成 。 高 碳 钢 、 高 合金 钢 
上 形成 的 渗 氮 化 合 物 层 中 的 碳化 物品 粒 暴露 在 表面 ， 
这 些 晶 粒 中 可 能 含有 一 些 在 渗 氮 过 程 中 引入 的 氮 原 


























钢 的 碳化 铬 覆 层 上 见 到 (图 8-26c) ， 因 为 在 工业 用 
钢 中 的 碳化 物 颗 粒 通常 不 粗大 。 预 先 柳 涂 碳 化 钒 和 
碳化 钊 的 覆 层 能 够 解决 这 个 问题 ， 由 于 这 些 碳化 物 
通过 直接 沉积 在 碳化 铬 层 上 生长 ， 并且， 确保 碳化 
铬 层 在 先前 覆 涂 的 碳化 钒 层 和 碳化 旬 层 上 均匀 生长 。 

有 一 些 其 他 工业 用 钢 中 含有 金属 相 组 织 和 碳化 
物 或 者 所 化 物 颗粒 的 显 微 组 织 。 它 们 是 硬 质 合金 和 
WEM SEE, MER TIC. euh d, WR 
T ae AG TTE. TERE S EON T TRD 
TEE, MRA EAS Tal 


























C. TRD 所 化 物 履 层 可 利用 氢化 合 物 层 中 的 氮 原 子 
EK. TRD 碳化 物 覆 层 在 碳化 物 晶 粒 上 的 生长 行为 
目前 没有 详细 报道 ， 然 而 ， 在 工业 用 钢 中 存在 的 一 
些小 碳化 物 颗 粒 不 会 严重 阻碍 TRD 氮 化 物 层 的 形 
成 。 这 一 工艺 可 成 功 应 用 于 高 速 工 具 钢 。 

TRD 履 层 由 双 层 或 单 层 组 成 ， 双 层 包 括 Cr N 
(外 层 ) 和 CrN (AJB) VIN (外 层 ) 和 VN (内 
ER), ， 单 层 为 CrN JAR VN 层 。 整 个 覆 层 是 由 新 生 的 


























氮 化 物 层 、 残 留 的 原 铁 - 氮 化 合 物 层 和 扩散 层 组 成 ， 
如 图 8-27a 所 示 。 











图 8-26 ”高 温 硼砂 熔 盐 形成 的 左 化 物 覆 层 的 表面 及 横 截 面 的 观察 视图 





a) 石墨 和 碳化 物 颗粒 上 的 覆 层 b) 球墨 铸铁 上 碳化 钒 覆 层 ， 处 理 温 度 为 900% (1650 下 ) ， 时 间 为 4h 
c) 在 440C 钢 上 的 碳化 铬 覆 层 ， 处 理 温度 为 1000% (1830°F), ， 处 理 2h 
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图 8-27 FE 1045 钢 上 低温 讽 化 物 盐 洽 ， 添 加 质量 分 数 为 20% 的 


Cr 粉末 处 理 ， 形 成 的 氮 化 铬 覆 层 的 横 截 面 观察 视图 
a) 横 截面 抛光 ， 光 学 显微镜 观察 ， 覆 涂 温度 为 570%C (1060F), EX 8h, Œ 570%C 的 盐 浴 中 预先 渗 毛 处理 1. 5h 
b) H13 断面 的 电子 显微镜 观察 ， 覆 涂 温度 为 580%C (1075 下 )， 时 间 为 3h; 在 5700 盐 浴 中 预先 渗 氮 处 理 8h 
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(AE, 与 碳化 物 涂 层 生长 行为 研究 相 比 ， 目 前 
鲜 有 对 TRD 新 生 毛 化 物 层 的 精细 生长 行为 研究 报 
道 。 由 于 TRD 毛 化 物 涂 层 在 较 低温 度 下 生长 ， 涂 层 
中 晶 粒 非常 细小 ， 这 给 详细 观察 带 来 了 不 小 的 困难 。 
图 8-27b 所 示 为 在 570C (1060F) HY pathy rp AXE 
3h, H13 W EARO, BE Sh Jc, SIE 
度 可 达 7pm (0.28mil), 4E EI A EH Sum 
(0.2mil) 的 柱状 晶 组 成 的 ， 而 覆 层 的 外 层 是 由 2pm 
(0.08mil) 的 球状 颗粒 组 成 的 。 需 要 指出 的 是 ， 透 
射电 镜 观 察 结果 显示 ， 所 形成 的 TRD CN 化 合 物 层 
是 均匀 分 布 的 纳米 级 晶 粒 。 

目前 ， 低 温 RTD 气 化 物 覆 层 在 盐 浴 处 理工 艺 和 
流 态 床 工艺 下 的 生长 行为 已 有 较 多 人 研究。 这 些 研究 
有 助 于 深入 理解 TRD 氮 化 物 涂 层 的 生长 行为 。 例 
如 ， 曹 辉 亮 等 详细 观察 了 TRD 氮 化 铬 涂 层 生 长 过 程 
中 的 相 变 行为 ， 发 现 氮 化 铬 唱 粒 主要 在 原 铁 氮 化 合 
物 层 表面 形 核 生 长 ， 但 也 有 部 分 铬 原子 扩散 到 铁 氮 
化 合 物 的 浅 表层 ， 与 氮 形 成 化 合 物 。 另 一 方面 ， 原 
铁 氮 化 合 物 层 的 结构 也 会 变化 ， 这 取决 于 TRD 的 处 
理 温度 、 渗 所 温度 和 基底 材料 的 化 学 组 分 。 
8.35 履 层 生长 速率 的 控制 因素 

1. 活性 CFE/NFE 的 数量 

如 图 8-28~ 图 8-31 所 示 ， 仅 仅 添 加 少量 的 CFE/ 
NFE 渗 剂 ， 覆 层 厚 度 就 可 以 达到 它们 的 最 大 水 平 ， 这 
意味 着 CFE/NFE 渗 剂 的 质量 分 数 即 使 为 5% ~ 1096, 
不 管 何 种 覆 涂 方法 的 类 型 和 碳化 物 的 种 类 ， 都 能 获得 
有 足够 活性 的 CFE/NFE 和 基体 中 可 用 的 所 有 的 碳 / 氟 
结合 。 添 加 生成 饱和 厚度 覆 层 的 渗 剂 数量 可 以 称 为 最 
小 化 CFE/NFE 数量 要 求 (MRA-CFE/NFE 渗 剂 )， 饱 
和 厚度 需要 的 活性 的 CFE/NFE 的 数量 ， 是 要 求 最 小 
化 活性 的 CFE/NFE (MRA-A CFE/NFE) 数量 。 
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图 8-28 硼砂 熔 盐 中 钒 铁 粉 末 的 数量 对 高 温 硼 
砂 燃 盐 中 形成 的 碳化 钒 覆 层 厚度 的 影响 
注 , 覆 涂 温度 为 1000% (1830 F), ， 时 间 为 2h。 
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图 8-29 流 态 床 中 钒 铁 粉 未 的 数量 对 高 温 
流 态 床 中 形成 的 碳化 钒 覆 层 厚度 的 影响 
ik. 覆 涂 温度 为 1000% (1830 下 )， 时 间 为 2h, 














碳化 铬 履 层 厚度 /um 
| | 











0 10 40 


20 30 
渗 铬 粉末 质量 分 数 (%) 
图 8-30 流 态 床 中 铬 粉末 的 数量 对 高 温 
流 态 床 中 形成 的 碳化 铬 覆 层 厚度 的 影响 
ik. 覆 涂 温度 为 1000% (1830 下 )， 时 间 为 2h。 
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碳化 铬 覆 层 厚度 /um 





10 20 30 40 
渗 铬 粉末 质量 分 数 (%) 
图 8-31 在 氧化 物 电 解 液 中 铬 粉末 的 数量 
对 低温 氧化 物 电解 液 中 氮 化 铬 厚度 的 影响 
ik. 覆 涂 温度 为 570%C (1060 F), ， 时 间 为 8h; ih 
浴 渗 所 处 理 温度 为 570% ， 时 间 为 3. Sh, 





















































在 超过 MRA-A CFE/ NFE 的 情况 下 ， 决 定 碳化 





物 / 毛 化 物 层 生 长 速率 的 唯一 因素 是 随 着 时 间 的 推移 
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从 基体 材料 中 获得 的 碳 / 氮 原子 的 数量 。 此 外 ， 在 高 
碳 钢 、 高 合金 钢 和 高 碳 外 合金 钢 (MERA 
中 ， 可 用 碳 的 数量 不 是 取决 于 整个 基体 材料 中 的 碳 
含量 ， 而 是 金属 相 中 的 含 碳 量 : 奥 氏 体 (在 钢 的 情 
BLP) 中 ,合金 碳化 物 颗粒 的 化 学 成 分 、 数 量 、 尺 
寸 和 分 布 。 如 果 基 体 是 由 渗 碳 体 组 成 ， 如 硬 质 合金 ， 
销 相 中 的 碳 含量 以 及 合金 中 的 销 的 质量 分 数 决 定 可 
用 的 碳 含量 。 

在 一 些 覆 涂 条 件 下 , YE VC, Cr;C4, VN 和 CrN 
的 覆 层 中 观察 到 了 具有 更 高 CFEANFE 含量 的 覆 层 ， 
如 用 V C, Cr3Ce, VaN, Cr N 等 建立 的 覆 层 。 大 家 
相信 活性 CFE/NFE 的 活性 超过 了 形成 V,C、CrssC6、 
V4N 和 Cr, N 覆 层 所 需 的 活性 ， 覆 涂 渗 剂 正在 等 待 从 
基体 材料 内 部 到 达 表 面 的 碳 / 所 ， 这 表明 基体 材料 中 
可 用 的 碳 / 所 数量 是 一 个 决定 因素 。 

对 活 氮 钢 上 的 碳 氮 化 物 和 所 化 物 履 层 的 情况 ， 
铁 气 化 合 物 层 和 它们 的 成 分 一 样 ， 具 有 决定 性 的 影 
响 。 氮 扩散 层 的 深度 也 应 该 有 轻微 的 影响 。 

2. 碳化 物 / 氮 化 物种 类 

在 大 于 MRA-A CFE/NFE 的 情况 下 ， 在 任何 的 
碳化 物 / 氮 化 物种 类 之 间 ， 覆 层 的 生长 速率 还 没有 观 
察 到 明显 的 差异 。 这 是 一 个 合乎 情理 的 后 果 ， 因 为 ， 
在 高 温 下 ， 化 学 黏 结 通常 迅速 进行 。 

3. 履 涂 温度 和 时 间 

和 其 他 扩散 处 理 一 样 ， 抛 物 线 变 化 定律 能 够 用 
在 TRD Wr BRAY EERE E, WE 8-32 所 示 。 
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图 8-32” 覆 涂 温度 和 时 间 对 WI 碳化 钒 
覆 层 厚度 的 影响 ， 高 温 硼砂 熔 盐 
中 添加 质量 分 数 为 20% 的 钒 铁 粉 末 


较 高 的 覆 涂 温度 可 以 增加 基体 中 的 碳 / 氮 的 扩散 
速度 ， 导 致 履 层 变 厚 ， 如 其 他 扩散 处 理 一 样 。 然 而 ， 
在 高 碳 、 高 合金 钢 的 情况 下 ， 履 涂 温 度 的 影响 是 很 
显著 的 ， 由 于 基体 相 中 的 较 高 的 碳 含量 导致 的 结果 
是 高 温 加 速 碳化 物 颗 粒 向 奥 氏 体 中 进行 更 大 的 扩散 ， 
如 图 8-33 所 示 。 图 8-34 所 示 为 在 各 种 工业 用 钢 上 ， 
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为 了 获得 4um (0.16mil) M Tum (0.28mil) 厚度 
的 覆 层 需要 的 时 间 。 在 温度 高 达 1050 (19207F) 
时 覆 涂 ， 能 够 大 大 地 缩短 时 间 。 然 而 ， 实 际 覆 涂 操 
作 几 乎 不 可 能 使 用 传统 的 外 热 式 熔 盐 盐 浴 炉 ， 而 且 ， 
高 于 1100C (20107F) 的 覆 涂 是 温和 人 到 一 个 小 的 耐 
热合 金 寺 塌 熔化 的 盐 浴 中 进行 的 ， 卉 塌 炉 是 传统 的 
内 热 式 盐 浴 炉 。 
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图 8-33 ”不同 覆 涂 温度 基体 相 ( 奥 氏 体 ) 
含 碳 量 对 碳化 钒 履 层 厚度 的 影响 

D. 高 温 硼 砂 熔 盐 中 添加 质量 分 数 为 20% 的 钢铁 粉 

未 ， 覆 涂 时 间 为 4h。 
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图 8-34 在 各 种 基底 钢材 上 高 温 碳化 物 履 涂 

工艺 ， 要 求 形 成 厚度 为 4um (0. 16mil) 和 

Tum (0.28mil) 碳化 物 覆 层 的 覆 涂 时 间 (tie 
ED AERA BR TT TEATS IR) 


基体 材料 、 基 体 相 和 碳化 物 颗 粒 的 化 学 成 分 对 
碳化 物 颗 粒 的 洲 解 、 成 分 和 斥 才 产生 影响 。 此 外 ， 
固溶体 层 和 化 合 物 层 的 结构 应 该 对 基体 相 中 的 碳 的 
扩散 速率 产生 一 定 程 度 的 影响 ， 尽 管 这 个 影响 可 能 
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没有 那么 大 ， 但 只 要 涉及 工业 材料 就 会 存在 。 

4. 基体 的 厚度 

TRD 覆 层 的 碳 / 氨 原子 仅仅 是 由 基体 材料 中 提供 
的 ， 能够 形成 的 覆 层 的 最 大 厚度 受到 基体 材料 的 厚度 
和 基体 材料 中 的 碳 / 毛 含量 的 限制 。 然 而 ， 如 果 基 体 
材料 使 用 高 碳 钢 ， 即 使 在 厚度 为 0. Imm (0. 004in) 
的 基体 材料 上 ，TRD 覆 层 也 能 够 产生 类 似 于 PVD ^E 
成 的 厚度 的 覆 层 。TRD 履 层 已 经 成 功用 到 剪 切 橡胶 
产品 、 纺 织 纤 维 等 的 锋利 的 刀片 上 。 
8.3.6 BRLES 

1. 一 般 用 途 的 覆 涂 工艺 

活性 CFEs/NFEs 要 么 在 熔融 的 盐 浴 中 产生 ， 要 



















































































3) 高 温 粉 末 包 埋 方法 ,使 用 含有 CFEANFE 的 
金属 粉末 、 氧 化 铝 粉 末 作 为 中 性 化 合 物 ， 商 化 物 复 
合 粉末 用 作 活 性 剂 : 碳化 钒 和 碳化 铬 。 

4) 预 渗 所 钢 低温 盐 浴 浸 没 ， 在 氧化 物 盐 浴 中 使 
用 含有 NFE 金属 粉末 : 预 渗 氮 层 上 的 氮 化 铬 。 

5) 预 渗 氮 钢 低温 流 态 床 浸没 ,使 用 含有 NFE 
的 金属 粉末 、 气 态 击 化 物 用 作 活 化 剂 ， 用 作 流 态 床 
材料 的 氧化 铝 粉 末 : 预 渗 氮 层 上 的 所 化 铬 。 

硼砂 熔 盐 高 温 碳 化 物 覆 层 已 在 世界 各 地 的 各 个 
领域 得 到 广泛 认可 。 流 态 床 高 温 碳 化 物 覆 层 也 已 经 
被 接受 ， 用 来 替代 盐 浴 处 理 ， 其 中 可 能 遇 到 的 问题 
是 清理 盐 残 留 物 、 除 去 零件 上 的 深 孔 中 难以 除去 的 
量 的 盐 。 握 化 物 盐 浴 低温 氮 化 物 覆 层 正在 铸造 、 
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么 通过 生成 含有 CFE/NFE 的 气体 产生 ， 这 种 气体 通 
过 在 固体 卤化 物 和 含有 CFEZNFE 固体 颗粒 之 间 在 反 
应 钠 ， 如 粉末 包 埋 箱 和 流 态 床 中 发 生 反 应 而 产生 。 

下 列 进行 TRD 覆 涂 的 方法 是 考虑 很 多 因素 之 后 
推荐 的 ， 诸 如 易于 制造 高 品质 覆 层 、 渗 剂 易于 在 市 
场 中 采购 、 生 产 成 本 、 覆 层 的 性 能 和 市 场 对 覆 涂 产 
品 的 需求 等 。 无 论 在 过 去 还 是 现在 ， 下 列 工 艺 已 经 
成 功 应 用 了 ， 在 不 和 久 的 将 来 ， 将 投入 实际 生产 。 

1) 高 温 硼砂 迷 盐 浸没 ， 在 硼砂 中 使 用 CFE: 碳 
化 钒 、 碳 化 镍 、 碳 化 铬 和 它们 的 合金 ， 如 (V. Nb) 
C, (V, Nb, Cr) C 等 ， 以 及 这 些 碳 化 物 的 多 层 
涂 层 。 

2) fiw iix, 使 用 含有 CFE/NFE 的 金 
Jar. SUR BDA TEN MARAR, eI a 
YRS AAS v TUIS AUGE: 碳化 钒 。 







































































热 包 e 和 金属 冲压 行业 逐步 渗透 应 用 。 流 态 床 低温 毛 
化 物 覆 层 开始 在 同样 的 领域 中 得 到 更 多 的 应 用 ， 如 
挤 压 模 具 。 
各 种 类 型 的 钢 正在 用 来 作为 零件 基体 材料 ， 然 
而 ， 硬 质 合金 、 钨 铬 铬 合金 和 铸铁 也 有 特殊 应 用 。 
2. PETER LZ. 
K 8-9 和 表 8-10 PHI TERR T E AY AR 
点 以 及 各 种 工艺 的 特性 。 盐 浴 处 理工 艺 最 重要 的 优 
He eT ES PPE Fa TE E A SE AS TR] KS 
TAA KAN RYE, MAXI TAKTE WEE, 
而 且 对 于 基体 材料 、 零 件 尺寸 和 形状 以 及 处 理 时 间 
也 具有 较 大 的 灵活 性 。 因 此 ， 对 于 小 的 生产 工具 ， 
如 模具 、 在 大 量 产品 中 使 用 的 各 种 夹具 和 磨损 零件 ， 
它 具 有 大 的 通用 性 。 




















































































































































































































表 8-9 各 种 覆 涂 工艺 的 优 缺 点 

















































































































WIE a WC X 
WERE ERP IA 
"T" HEA HAME LE 
HEURE AT DAR FAR Ln PEE TEST 
PDP RRM 形状 和 尺寸 HERIZ 
TERES NI 工作 环境 温度 高 
WÜRDE RARE 
ee 较 好 的 工件 均匀 分 向 能 Xr T UT AERARII TE EGRE EET RR 
高 温 流 态 床 处 理 RREA 
RRA 
ANEA 
TE ERRANA 
高 温 粉 未 包 埋 处 理 设备 较 便宜 MPa 
HERSEK 
5 EAC BEE A IS ERRARE 
设备 最 便宜 RMB AH 
— 要 求 维护 起 深 
低温 盐 浴 处 理 XM EME RHA AP SS OLA AA 
后 的 容易 些 ) 
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$9 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





























( 续 ) 
WIE = k 下 

Rae SEN STE TERT GEM RLM 
低温 流 态 床 处 理 RE He 

MAE 设备 昂贵 

设备 较 便宜 GEM RLM 

温 粉 未 包 埋 处 
anes Xni 温度 偏差 大 
表 8-10 各 种 覆 涂 工艺 的 特征 

Mae | eee BE RIE gas 质量 问题 








































































































可 保证 高 的 基体 硬度 
高 温 盐 | 。 柳 涂 后 冷却 | teak ths 在 热 水 中 清洗 , 抛 去 |, TERRAE RS LUE CES K 
浴 处 理 | 期 间 氧化 性 气氛 表面 覆盖 的 残 盐 ae E 
要 求 极 限 偏差 在 +20km 内 的 对 策 
除去 深 不 通 孔 中 残 盐 需要 漫长 时 间 
T "e mx RAER Lec ib I RETI 
pe p. em tempio | LI OARA P 尺 十 控制 比 起 沦 处 理 得 更 容易 
i E EEA J TL BEIGE REIR 
很 容易 处 理 天 量 的 小 尺寸 工件 
高 温 粉 术 | AA BEBE | Lo 用 清理 深 简 除去 附 | ERUEHUREUE 
包 埋 处 理 | 硬化 着 的 试剂 粉 未 需要 从 徐 涂 粉末 中 取出 工作 
试剂 粉末 撞击 可 能 造成 损伤 
(mek | RRA AKEE WE 
浴 处 理 T JOH MUR ÉE RE 
MIE | WEKA g FSET OR Je | SER LMG UA 
床 处 理 | RBA 着 的 试剂 粉末 试剂 粮 末 撞击 可 能 造成 损伤 
很 容易 处 理 大 量 的 小 尺寸 工件 
低温 粉末 | MERKA yg 用 清理 滚筒 除去 附 | SDR ALA E 
包 埋 处 理 | FBA 着 的 试剂 粉 未 窗 层 形成 不 稳定 
需要 从 害 涂 粉末 中 到 而 工件 








在 盐 浴 处 理工 艺 中 ， 需 要 很 长 时 间 来 除去 在 零 





件 上 长 而 细 的 孔 内 凝固 





的 盐 浴 渗 剂 。 流 态 床 处 理工 


艺 与 盐 浴 处 理工 艺 相 比 具 有 一 些 优势 ， 例 如 ， 由 于 


优异 的 加 热 均匀 怕 





E， 易 于 控制 得 到 十 分 精确 的 尺寸 ， 


如 小 于 10km (0.4mil)。 然 而 ， 这 些 工 艺 要 求 的 履 


涂 设备 很 昂贵 。 





温 TRD 工艺 处 理 
磨 性 而 言 不 如 碳化 物 覆 层 。 
3. 选择 基体 材料 和 畸变 控制 
碳化 物 和 氮 化 物 履 层 能 在 大 量 的 工业 材料 上 生 
长 ， 只 要 这 些 工 业 材 料 含有 碳 / 氮 ， 即 使 
如 质量 分 数 为 0.05%。 因 此 ， 在 选择 基体 材料 时 具 














BAT REI E 














低温 处 理 的 最 大 优点 是 畸变 最 小 化 ， 然 而 ， 低 
层 就 覆 层 硬 度 和 耐 





R/h, 























有 很 大 的 灵活 性 。 然 而 ， 为 了 实际 应 用 ， 应 选择 合 
理 基体 材料 ， 下 列 两 个 项 目 必须 牢记 在 心 : 在 高 温 
TRD 履 层 的 应 用 中 ， 基 体 的 承载 能 力 和 易于 畸变 


控制 。 


























由 于 使 用 期 间 施 加 到 基体 上 的 负载 使 基体 发 9 





FH 


变形 ，TRD Bete RUE) n] E ^ AE UR Be, 


812 

















因此 ， 基 体 必须 具有 高 的 强度 。 较 大 的 负载 要 求 有 
一 个 较 高 的 基体 硬度 ， 所 以 ， 在 基体 材料 为 钢 的 情 
况 下 ,通常 的 选择 是 : 低 合金 工具 钢 和 冷 作 模具 钢 
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D 系列 ) 的 硬度 达到 OOHRC; 高 合金 工具 钢 的 硬度 














达到 64HRC， 超 高 速 钢 的 硬度 达到 68HRC， 硬 质 合 


金 的 硬度 超过 68HRC。 如 果 摩 擦 引 起 了 磨损 问题 ， 








如 纺织 纤维 的 缠绕 导 轮 ， 很 小 的 压力 施加 到 基体 材 
BARE, 那么， 具有 良好 耐 磨 性 的 覆 层 就 能 
解决 这 个 问题 ， 而 不 需要 基体 淳 硬 。 使 用 未 淳 硬 的 
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PATA ABLE BER BETA 














M, W 1045 钢 ， 可 以 采用 降低 合金 含量 和 不 要 求 基 








易于 控制 畸变 是 另 一 个 重要 的 因素 ， 在 选择 合 








适 的 基 材 上 ， 结 合 承载 能 力 ， 应 该 考虑 这 个 因素 。 


























高 溢 透 性 的 钢 ， 如 空冷 滩 硬 工具 钢 ， 能 够 降低 形状 
畸变 。 高 合金 工具 钢 和 D 系列 、 瑟 系列 和 高 速 工 具 
钢 是 强烈 推荐 的 钢材 来 最 大 限度 地 控制 尺寸 , 通过 
高 温 回 火 ， 获 得 最 小 的 尺寸 变化 ， 保 持 极 限 偏差 为 





























+0. 05mm (0.002in)。 这 些 钢 材 制造 的 零件 尺寸 通 
过 二 次 硬化 行为 即 残留 奥 氏 体 的 分 解 、 马 氏 体 的 回 
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火 等 ， 可 以 很 精确 地 调节 。 

对 于 用 作 切 削 工 具 、 高 速 钢 应 该 在 大 约 1200 
(21907F) 奥 氏 体 化 获得 极其 高 的 硬度 和 优越 的 抗 高 
温 热 负 荷 软化 能 力 ， 然 而 ， 在 成 形 应 用 上 ， 不 要 求 
高 温 软 化 抗力 ， 粉 末 冶 金 高 速 钢 也 是 强烈 推荐 的 ， 
因为 它们 在 1025C (1875 下 ) 的 覆 涂 温度 能 够 漆 硬 
到 65~68HRC， 在 TRD 覆 层 中 这 是 最 普遍 使 用 的 。 
与 此 同时 ,一 些 在 1025C (1875'F) TRD 的 覆 涂 温 
BE n] LATER] 64~ 66HRC 的 高 速 工 具 钢 正在 逐步 被 
引入 到 实际 应 用 中 了 。 取 消 需要 重新 加 热 奥 氏 体 化 
来 完成 漆 火 硬 化 ， 大 大 地 减少 了 畸变 问题 的 可 能 性 。 

高 温 TRD 履 层 要 么 可 以 用 在 湾 硬 的 钢 基 体 ， 要 
么 可 以 用 在 没有 深 硬 的 钢 基体 材料 上 ， 而 在 它们 的 
厚度 上 没有 差异 。 然 而 ， 在 覆 层 中 接近 这 些 条 件 的 
情况 下 ， 已 经 湾 硬 的 一 种 零件 ， 通 过 精 麻 加 工 达 到 
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TEE KIIS AL dif A KO re, AP I t i SE ERE PE IE Ya 
度 ， 应 该 包含 很 多 有 用 的 信息 ， 而 且 考虑 更 好 的 工 
艺 控制 ， 但 是 对 工程 师 而 言 ， 不 是 简单 的 事情 ， 因 
为 炉 盖 的 结构 和 需要 移 开 炉 盖 情 况 下 进行 操作 。 

如 果 恢 复 盐 浴 温 度 需 要 的 时 间 没 有 包括 在 覆 涂 
的 时 间 内 ， 那么 从 装 炉 到 出 炉 ， 在 预定 的 温度 上 禾 
层 生 长 的 实际 有 效 的 工作 时 间 可 能 比 预期 的 时 间 更 
短 ， 同 时 ， 覆 层 将 会 比 希 望 的 更 薄 。 
在 预期 的 厚度 和 实际 获得 厚度 之 间 ， 不 会 带 3 
严重 的 问题 ， 因 为 已 经 证 实 了 TRD 禾 层 的 厚度 对 使 
用 TRD 覆 层 产品 的 各 种 性 质 和 性 能 没有 严重 的 影 
响 。 与 此 同时 ， 由 于 抛物 线 规律 ， 覆 涂 时 间 的 长 短 
对 覆 层 厚度 没有 大 的 影响 。 更 为 关键 的 问题 是 , 在 
预定 的 覆 涂 温度 上 ， 较 短 的 覆 涂 时 间 导 致 覆 涂 零件 
的 基体 材料 硬度 较 低 。 低 于 预期 的 基体 硬度 表明 基 









































































































































目标 尺寸 ,使 它 更 容易 实现 尺寸 紧密 控制 。 已 经 证 
Se, AB AR UE REE 1050C (1920F) LAT, 
Te BUR V ALR Z (ER CGE 2$ EAB EY 
应 该 牢记 的 是 ， 可 能 出 现 的 畸变 问题 应 实现 良 
好 控制 ， 无 论 是 尺寸 变化 还 是 形状 变化 ， 是 确保 
ii TRD ARRIK, 而且， 在 各 种 各 样 的 应 
上 ,包括 各 种 工具 (模具 ) 和 机 械 部 件 ， 这 些 问题 
已 经 被 圆满 地 解决 了 。 为 了 完善 变形 控制 ， 不 仅 要 
充分 利用 热处理 的 专家 知识 ,而且 还 要 充分 利用 工 
业 生 产 中 的 工程 技能 。 

4. 覆 层 厚度 的 控制 

对 于 禾 层 厚度 ， 只 要 覆 涂 渗 剂 中 保持 大 量 的 活 
性 CFEs/NFEs， 和 覆 涂 温度 就 是 最 大 的 决定 因素 。 因 









































d oa 


































































































底 具 有 较 小 的 承载 能 力 ， 由 于 残留 奥 氏 体 的 含量 、 
马 氏 体 中 的 碳 含量 等 变化 ， 结 构 变 化 会 引起 大 的 尺 
才 变 动 。 
8.89.7 BRBAKANEE 
1. 活性 CFE/NFE 与 MRA-A CFE/NFE 的 重要 性 
超过 MRA-A CFE/NFE 的 活性 CFE/NFE 的 存 
在 可 以 确保 形成 相同 厚度 的 覆 层 ， 只 要 覆 涂 温度 和 
时 间 保 持 不 变 。 因 此 ， 保 持 更 多 的 MRA-A CFE/ 
NFE 对 实现 一 个 成 功 的 覆 涂 操作 应 该 是 首要 关注 的 
问题 。 
在 覆 涂 渗 剂 中 没有 其 他 东西 ,为 了 保持 更 多 的 
MRA-A CFEANFE， 新 的 活性 CFEs/NFE 的 诞生 是 至 
关 重 要 的 。 活 性 CFEs/NFEs 是 连续 消耗 的 ， 不 仅 通 

































































此 ， 控 制 覆 涂 温 度 是 有 必要 的 。 无 论 如 何 ， 和 使 用 
内 热 式 普通 盐 浴 淳 火 硬 化 不 一 样 ， 硼 砂 熔 盐 应 该 使 
用 外 热 式 加 热 盐 浴 。 但 是 ， 这 可 能 使 插 在 圭 塌 外 卫 
的 热电 偶 获 得 的 指示 温度 与 盐 浴 实 际 温度 有 较 大 的 
差距 。 在 冷 工 件 装 炉 期 间 ， 盐 浴 温 度 下 降 ， 而 且 需 
要 时 间 恢 复 ， 达 到 预定 的 覆 涂 温度 。 这 个 恢复 时 间 
也 许 会 随 着 许多 因素 而 变化 ， 如 装 炉 之 前 的 盐 浴 温 
度 、 装 炉 的 零件 尺寸 、 零 件 的 预 热 温度 、 炉 子 的 结 
构 和 卉 塌 尺 寸 等 。 注 意 : 不 同 于 普通 的 氯 化 物 盐 浴 
MARK, TRD 硼砂 熔 盐 有 很 高 的 条 度 ， 导 致 低 的 
流动 性 ， 甚 至 在 高 的 TRD iH D, SHARE DX Sok FI] EP 
浴 的 心 部 可 能 妨碍 热量 的 快速 流动 传递 。 在 使 用 大 
尺寸 卉 吉 (达到 几 百 毫米 ) 的 情况 下 ， 将 需要 10h 
闵 上 的 时 间 把 盐 浴 加 热 到 预定 的 覆 涂 温度 。 

在 每 个 履 涂 周期 中 ， 好 的 料 复 结构 、 零 件 放 到 
料 和 中 的 位 置 和 排列 方向 ,还 有 在 盐 浴 中 料 黎 的 几 
种 移动 方式 (向 上 和 向 下 或 者 旋转 ) 能 帮助 减少 恢 
复 时 间 和 确保 整个 浴 模 良好 的 温度 均匀 性 。 通 过 炉 





Wr oc 













































































































































































过 履 层 形成 ， 而 且 也 改变 了 非 活 性 的 CFEs/NFEs, 
由 于 在 盐 浴 处 理 情况 下 CFEs/NFEs 和 空气 中 的 氧 反 
应 , 在 流 态 床 处 理 情况 下 通过 流 态 化 气体 驱赶 
CFEs/NFEs。 具 体 而 言 ， 在 CFE/NFE 渗 剂 粉末 和 盐 
WAM (BRYA ADB) 或 者 气体 ( 流 态 床 和 固体 处 
里 ) 之 间 ， 保 持 密切 接触 是 绝对 必要 的 。 

需要 注意 的 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 劣 质 覆 层 的 产 
生 不 是 由 于 消耗 了 到 目前 为 止 添加 的 CFE/NFE 2278] 
的 量 引起 的 ， 而 是 由 于 减少 了 CFEANFE 渗 剂 量 引 起 
的 ， 或 者 由 于 维护 不 当 所 致 的 活性 CFEs/NFEs 成 分 
不 足 引起 的 。 添 加 过 多 的 CFE/NFE 渗 剂 会 严重 恶化 
履 涂 渗 剂 的 状况 ， 在 日 常 的 覆 涂 过 程 中 常常 引起 严 
重 的 困难 。 添 加 过 多 的 CFE/NFE 渗 剂 不 仅 没有 用 ， 


而 To 

2. 确保 稳定 产生 活性 CFEs/NFEs 的 方法 
每 一 个 CFE/NFE 颗粒 的 整个 表面 与 熔 盐 紧密 接 
触 ， 或 者 与 气体 活化 剂 反应 产生 活性 CFE/NFE, 无 
论 如 何 ， 在 熔 盐 中 和 流 态 床 中 的 CFE/NFE 渗 剂 ， 由 
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于 它们 的 密度 比 熔 盐 或 流 态 化 反应 物 的 密度 都 大 ， 
它们 有 可 能 沉积 到 炉子 的 底部 区 域 。 它 们 可 能 凝聚 
FERR, 或 者 变 成 硬 饼 状 沉积 物 ， 也 减少 了 与 
盐 或 活化 剂 气体 接触 的 机 会 ， 这 样 就 能 够 减少 新 的 
活性 CFEs/NFEs 的 产生 。 频 繁 地 搅拌 (搅动 ) 15 
模 ， 而 且 适 当地 选择 流 态 化 反应 物 和 CFE/NFE 22 58 





















































时 测量 非 有 效 区 和 有 效 区 高 度 ， 这 被 称 为 “ 钢 棒 试 
验 ”。 将 一 根 长 的 碳 钢 棒 淄 入 模 内 10~30min， 之 后 
水 滩 或 者 空冷 ， 然 后 清洗 钢 棒 表面 的 盐 或 者 粉末 ， 
观察 钢 棒 表 面 的 颜色 ， 以 及 一 些 残留 的 粉末 。 细 心 
监测 浴 覃 搅拌 之 前 和 之 后 的 有 效 区 或 非 有 效 区 的 日 
常 变 化 是 值得 做 的 ， 以 做 出 必要 的 判断 ， 确 定 是 否 






























































的 颗粒 尺寸 ， 应 该 是 消除 这 些 问 题 的 关键 。 在 熔 盐 
处 理 过 程 中 ， 选 择 CFE/NFE 颗粒 的 尺寸 也 很 重要 。 
大 的 颗粒 会 快速 下 沉 ， 太 小 的 颗粒 会 在 浴 槽 表面 停 
留 较 长 的 时 间 ， 并 且 被 空气 氧化 。 
3. 覆 涂 能 力 的 诊断 
大 家 希望 识别 留 在 系统 中 的 活性 CFEs/NFEs 的 
数量 。 然 而 ， 适 合生 产 现场 完成 量化 测量 的 试验 或 
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7] E S IRA JR] oc A oz SUR LEE, E UE TA BS 
CFE/NFE 渗 剂 上 浮 起 来 。 
窗 涂 了 碳化 物 和 氮 化 物 的 表面 有 它 自己 的 色泽 。 
因此 ， 通 过 单独 的 视觉 观察 就 能 够 识别 覆 层 的 存在 。 
表面 硫酸 铀 试验 和 腐蚀 试验 也 能 够 帮助 说 明 履 层 的 
存在 。 便 携 式 X- 射 线 荧 光 分 析 仪 也 可 以 瞬间 显示 覆 
层 的 厚度 。 





















































装置 还 没有 发 明 。 因 此 ， 为 了 确定 和 维持 在 处 理 介 
质 中 要 求 的 活性 CFEs/NFEs 比 MRA-A CFE/NFE £, 
丰田 公司 推荐 了 钢 棒 试验 方法 。 

实 践 证 明 ， 即 使 是 刚刚 配置 之 后 ， 覆 涂 浴 模 有 
两 个 不 同 的 区 域 : 零件 能 被 覆 涂 的 区 域 (有 效 区 ) 
和 获 层 不 能 形成 的 区 域 ( 非 有 效 区 ) 。 非 有 效 区 首先 
在 处 理 浴 槽 的 表面 和 流 态 床 的 表面 处 形成 ,但 是 ， 
逐渐 或 迅速 地 向 底部 范围 生长 ， 通 过 降低 比 MRA-A 
CFE/NFE 少 的 活性 CFEs/NFEs， 直 到 它 最 后 到 达 底 
部 。 对 于 分 别 多 于 和 少 于 MRA-A CFE/NFE fj X Bt, 
有 效 区 和 非 有 效 区 被 认为 是 相等 的 。 

基于 这 一 发 现 ， 丰 田 采 用 的 一 个 简单 方法 是 按 
盐 浴 HAN 











































































































































































































1. 覆 涂 熔 盐 的 制备 及 其 维护 

(1) ER 主 盐 渗 剂 应 该 采用 无 水 硼砂 。 与 钢 
淳 火 的 氧化 物 盐 相 比 ， 硼 砂 有 较 高 的 黏度 和 水 中 清 
洗 困难 的 缺点 。 然 而 ， 在 履 层 形成 的 稳定 性 上 ， 找 
到 能 和 硼砂 相 媲美 的 其 他 渗 剂 是 相当 困难 的 。 一 些 
研究 人 员 研 究 过 了 使 用 氧化 物 盐 完全 或 者 部 分 取代 ， 
但 以 失败 结束 ， 因 为 形成 的 覆 层 不 稳定 。 

合金 或 纯 金属 粉末 (粒度 为 200 ~ 300 H), 
如 钒 铁 、 铁 钞 、 铁 铬 和 铬 作为 硼砂 中 的 CFE/NFE 渗 
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8.3.8 ”高 温 盐 浴 碳 化 物 覆 层 

WA m XE S P ES Eb D anl 8-35a 所 示 ， 
是 通常 采用 的 形式 。 SEBUPT BINDS ARF 150 ~ 
200mm (6~ 8in)， 炉 子 有 一 个 搅动 器 (搅拌 器 ) ， 
如 图 8-35e 所 示 。 搅 动 器 应 该 专门 设计 ， 以 便 它 可 
以 在 霸 塌 中 不 同 的 位 置 很 容易 地 在 水 平和 垂直 方向 
移动 ， 实 现 两 种 类 型 的 任务 : CREE IRI T D 2l 
形成 一 个 洲 涡 ， 而 且 使 靠近 底部 的 熔 盐 向 上 流动 ， 
如 图 8-35b 所 示 。 前 者 是 为 了 很 容易 地 把 CFE/NFE 
渗 剂 添加 到 浴 模 内 ; 后 者 是 把 底部 累积 的 泥 状 盐 混 
合 到 主 盐 当 中 去 。 在 炉 顶 上 的 大 炉 盖 使 熔 盐 上 部 热 
损失 减 小 到 了 最 小 化 程度 。 



































































































































b) 
图 8-35 ”高温 硼砂 盐 浴 工 艺 法 使 用 设备 示意 图 











剂 添加 ， 在 工艺 开发 的 早期 阶段 ， 添 加 质量 分 数 为 
10%~20%。 相 对 而 言 ，200~300 目的 粉末 被 认为 是 
最 理想 的 ， 易 于 混合 到 熔 盐 中 ， 而 且 达 到 盐 浴 底 部 
需要 时 间 。 

已 经 证 明了 在 大 部 分 金属 处 理 中 ， 空 气 气 氛 中 
的 氧 对 熔 盐 寿命 有 害 。 此 外 ， 硼 砂 熔 盐 中 的 活性 和 
非 活性 的 CFEs/NFEs 被 定义 为 较 低 等 的 CFEANFE 5& 
化 物 ， 分别 是 V; 0; Nb 0;。 这 个 发 现 导 致 了 盐 浴 
中 还 原 剂 的 使 用 ， 如 添加 金属 粉 未 ， 而 且 最 终 还 原 



























































剂 和 CFE/NFE 氧化 物 两 者 复合 添加 。 
氧化 物 和 还 原 剂 复 





合 添加 带 来 了 一 些 优点 ， 如 














中 等 黏度 、 附 着 的 盐 较 容易 清洗 ， 而 且 减 少 了 槽 底 


部 的 沉积 物 。 

有 许多 不 同 的 材料 可 以 用 作 还 原 剂 ， 
种 都 有 各 种 优点 和 缺点 ， 
十 分 困难 的 。 











但 是 每 一 


因此 要 做 出 最 好 的 选择 是 





BAMA. ER (粒度 为 200 H) 和 一 些小 





的 铝 碎 块 目 前 正在 考虑 在 各 个 方面 使 用 。 然 ; 
须 记 住 有 两 个 可 能 出 现 的 问题 。 


而 ， 必 
添加 太 多 的 还 原 剂 


可 能 通过 减少 硼砂 中 的 氧化 硼 (By OO, ) 形成 渗 硼 











味 着 可 以 使 








E, 这 就 意 
图 8-36 所 示 ， 
剂 按 限定 的 比例 形成 的 。 废 旧 铝 块 最 便宜 ， 

















相同 的 设备 渗 异 
碳化 物 履 层 是 在 还 原 剂 和 CFE/NFE 12 
但 是 必 


o 如 




















须 慎重 使 


























]。 对 于 熔融 铝 ， 如 果 当 铝 熔 体 的 滴 剂 在 































































































浴 槽 中 残留 下 来 ， 甚 至 在 搅动 之 后 ,熔融 铝 它 还 能 Pe eg 
强烈 地 侵 歼 零件 。 人 效 区 首 ORT OIM 
熔 盐 底部 进行 充分 的 搅拌 。 如 果 没 有 获得 明显 的 恢 
RU 四 a/ 0 DEG S F, 那么 ， 即 使 对 槽 底 区 域 反 复 搅动 ， 也 可 能 意味 
zZ / a prd / + : = TS 
5p j ^O Hi of awamg | TREBLE CFE/NFE 渗 剂 存在 短缺 。 良 好 的 熔 盐 维护 
doom m/o 9^ Om [o/A IRERE 能 够 确保 稳定 的 操作 。 有 些 熔 盐 多 年 来 运行 良好 ， 
Sib / - GRÉCESHRMO 。 而 没有 全 部 更 换 整 情 熔 盐 。 
= aA Ew o vC 
Blow © zy die án GA A sal 
Dsg K Oe A AXAA A 全 E so. 
CA yg a AI AI Eao 
0 5 10 15 20 25 300 5 10 15 20 25 30 Ed x ] -X 
Fe-B B4C oo; = [ Ta "TS , 
添加 质量 分 数 (9) Tasot x i. Ae 
[18-36 ”添加 在 高 温 硼砂 盐 浴 中 形成 碳化 物 所 需 30t 3 
NAAR TERRI OK oa oe fll f pl} 
HE. AREH 950°C (1740 下 ) ， 处 理 时 间 为 lh， 底 材 6 月 10 晶 6H20H 7HlH 7 月 10 晶 
1983 日 期 
X Wl. | | 4 AA AAA 
: a b c d e f gh 
» 上 ay 2 ^ 2v [z k 
(2) 柳 涂 熔 盐 的 制备 及 其 维护 “ 当 正 在 搅拌 的 En M TT 
时 候 ， 一 点 一 点 地 把 CFE/NFE 渗 剂 和 还 原 剂 CFE/ Ec |75|11|03|03|12|124|06| 06 
NFE 添加 到 硼砂 熔 盐 中 ， 仔 细 监 测 盐 浴 液 面 气泡 的 V0, |300| 24 | 12 | 12| 48 | 48 | 24 | 24 
产生 。 由 此 形成 的 熔 盐 浴 可 以 在 半天 之 内 ， 获 得 形 硼砂 |112.5| 9.0 | 45 | 4.5 | 84 | 16.8| 90 | 90 
禾 层 的 能 力 。 然 而 ，CFEZNKFE 渗 剂 迟早 会 沉 向 底 
AM d ERR UA UE M Nd 图 8-38 WEEER V20; 碎片 和 碳化 
部 ， 这 是 由 于 它们 有 较 大 的 密度 。 盐 浴 应 该 连续 搅 PAGE RATE. PER 
拌 几 个 小 时 ， 保 持 添加 的 渗 剂 漂浮 在 盐 浴 中 ， 确 保 UH NE HMM Ed 
. "n 2 E =|) p 高 度 变 3 i 
足够 的 活性 CHE NFB 产生 。 图 8-37 RAE ei eae ER 
E NR NAMES. 、 TE: 工作 温度 为 1025C (1875F), 直径 为 400 16i 
动 恢复 的 有 效 区 高 度 ， 以 及 因 不 搅动 而 减少 的 情况 UNE TOMOS 
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dl B— =a. O -—$--$.- 
EL ^ uie 
um ~ 
S 300 上 d 
E 
ig 200r -o- 盐 浴 液 面 
IH 109. -@- 有 效 高 度 
oO 5 4 6 8 
2n BERHBEPERIRL/h 
图 8-37” 盐 浴 搅 动 对 有 效 区 高 度 影响 的 例子 
(硼砂 熔 盐 中 添加 V,0; 碎片 和 碳化 硼 粉 末 ) 
了 有 效 区 的 降低 ， 但 是 ， 通 过 对 熔 盐 的 槽 底 区 域 的 
搅拌 ， 有 效 区 就 被 恢复 ， 而 不 是 熔 盐 的 表面 处 搅拌 。 





仅仅 经 过 搅拌 有 效 





区 深度 就 会 增加 ， 这 意味 着 在 熔 


盐 中 留 有 足够 的 CFE/NFE 渗 剂 ， 确 保 超过 MRA-A 


























































































































































































































(经 过 的 时 为 2~8h) 。 





通过 钢 棱 试验 日 常 监测 有 效 区 和 非 有 效 区 的 深 
度 变化 是 最 便宜 的 ， 是 维护 良好 的 熔 盐 状态 劳动 强 





度 最 小 的 方法 。 图 8-38 所 示 为 记录 的 大 约 


个 














时 





间 内 盐 浴 状 态 的 变化 ， 可 以 看 出 有 效 区 的 日 常 变化 ， 
以 及 针对 问题 采取 的 措施 。 几 乎 每 个 早上 都 观察 到 











和 深度 为 650mm (26in) 。 








在 清洗 掉 附 着 盐 之 后 ， 仔 细 观 察 试验 棒 的 表面 ， 
得 出 关于 熔 盐 内 部 有 用 的 信息 ， 如 底部 污 泥 富 集 区 
的 高 度 、 出 现 的 硬 物 、 饼 状 沉淀 物 等 。 如 果 在 底部 
区 域 存在 大 量 的 重 的 污 泥 状 沉积 物 ， 则 强烈 建议 改 























善 搅拌 条 件 。 
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盐 浴 中 的 温度 均匀 性 是 通过 测量 试验 钢 棒 上 形 
成 的 覆 层 厚度 评估 的 。 因 为 覆 涂 温度 高 ， 那 么 ， 即 
使 使 用 热电 偶 ， 也 不 容易 测量 盐 浴 中 的 温度 分 布 。 

2. 可 能 出 现 的 质量 问题 

有 一 个 独特 的 质量 问题 ， 它 可 能 是 由 熔融 硼砂 
的 特性 引起 的 ， 即 熔融 硼砂 固有 的 熔融 氧化 物 对 表 
面 有 较 强 的 损伤 能 力 。 它 可 以 被 称 为 氧化 和 后 续 腐 


















































济 火 ， 能 够 消除 这 个 问题 ， 如 盐 浴 济 火 。 把 钢 垫 块 
放 在 靠近 出 现 问题 的 部 位 以 阻止 盐 浴 向 下 流 消 ; 把 
钢 垫 块 放 在 出 现 问题 的 部 位 的 上 面 ， 以 便于 从 钢 垫 
块 上 滴 下 的 熔 盐 能 够 为 出 现 问题 的 部 位 提供 更 多 
的 盐 。 

在 大 部 分 情况 下 ， 损 伤 的 零件 在 抛光 损伤 的 区 
域 ， 消 除 在 损伤 和 没有 损伤 之 间 的 不 均匀 性 之 后 ， 






































蚀 。 在 转移 到 冷却 装置 期 间 ， 熔 融 的 硼砂 可 以 从 覆 
涂 的 零件 上 局 部 流下 来 ， 使 已 覆 涂 的 表面 裸露 ， 或 
者 形成 一 层 很 溥 的 盐 浴 覆盖 层 。 这 些 炊 融 盐 在 那些 
表面 上 迅速 遗留 下 来 ， 如 在 几 秒 钟 内 ,可 以 氧化 和 
溶解 暴露 的 表面 。 这 个 问题 经 常 在 一 些 表 面 上 可 以 
观察 到 ， 人 熔融 硼砂 盐 很 容易 从 这 些 表 面 上 流 消 下 来 ， 
使 形成 的 碳化 物 黎 层 裸露 在 空气 气氛 中 ， 如 零件 项 
部 表面 的 棱角 部 分 。 图 8-39 所 示 为 在 环形 模具 的 上 
面 棱 角 处 的 斑点 损伤 的 例子 。 这 种 类 型 的 伤害 通过 
观察 表面 的 色泽 就 能 很 容易 地 识别 出 来 。 

通过 在 液体 介质 中 淳 火 ， 而 不 是 在 气体 介质 中 






































































































































图 8-39 高 温 硼砂 熔 盐 履 涂 的 环形 模具 上 棱角 
处 观察 到 的 氧化 和 后 续 府 刨 的 例子 
ik. 黑色 区 域 包围 的 白 亮 斑 点 地 方 没有 碳化 物 覆 层 。 
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可 以 通过 重新 覆 涂 操作 很 容易 地 修复 。 
8.3.9 ”高温 流 态 床 碳化 物 覆 层 

流 态 床 在 碳化 物 / 氮 化 物 覆 层 上 的 应 用 是 由 丰田 
开始 的 ， 开 始 用 在 碳化 铬 和 其 他 一 些 碳化 物 上 ， 以 
及 在 碳化 钛 上 尝试 成 功 。 

图 8-40 显示 为 TRD ARRE, EHR, CWE 
小 的 金属 冲压 机 上 ， 它 主要 是 由 外 部 电 元 件 加 热 的 
传统 流 态 床 反应 器 、 一 个 固体 活性 剂 进 料 器 、 一 个 
冷却 滩 火 室 和 一 个 废气 处 理 装置 组 成 。 如 果 使 用 气 
体 活 性 剂 (如 HCl) 代替 固体 活性 剂 [ Sad (b eR 
(NH,CD ], 那么 ， 可 以 采用 一 种 能 够 精确 控制 流量 
的 气体 供应 站 代替 颗粒 进 料 器 。 

粒度 为 100~200 目的 高 纯度 氧化 铝 粉 末 ， 可 用 作 
流 态 床 材料 。 作 为 CFE/NFE 渗 剂 ,将 100~200 目的 
粉末 按 5 % ~ 20% (质量 分 数 ) 的 量 混 合 到 氧化 铝 粉 
未 中 。 钒 铁 、 铝 铁 、 铁 钛 和 铬 是 典型 的 例子 。 当 正在 
保持 流动 时 候 ， 较 重 的 CFE/NFE 粉末 渐渐 地 沉淀 ， 
并 且 在 布 风 板 上 积累 ， 导致 结 块 。 此 外 ，CFE/NFE 
粉 未 和 铝 粉末 能 够 烧结 在 一 起 形成 硬 的 饼 块 ， 尤 其 在 
底部 区 域 。 因 此 ， 应 该 选择 合理 的 粉末 尺寸 。 
作 肥 料 的 工业 氛 化 铵 的 盘 状 颗粒 非常 令 人 满 
意 。 然 而 ， 由 于 从 肥料 颗粒 可 得 到 的 东西 ， 用 氧化 
氢气 体 代 替 了 它们 ， 并 且 和 氯化氢 消除 了 可 能 是 由 氮 
的 存在 引起 的 问题 ， 即 氮 化 钒 在 钒 铁 粉 未 和 氧化 铝 
粉末 上 沉积 。 

























































































a 流 态 化 气体 
图 8-40 高 温 流 
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履 涂 流 态 床 的 制备 及 其 维护 。 在 流 态 床 中 ， 活 
性 CFEs/NFEs 可 能 是 VCL,, CrCl, 等 ， 是 通过 反应 
产生 的 。 这 个 反应 是 在 流 化 状态 的 CFE/NFE 渗 剂 和 
在 流 态 化 气体 中 混合 的 气态 讽 化 物 之 间 进 行 的 。 
与 粉末 包 埋 箱 中 不 同 ， 活 性 CFEs/NFEs 被 流 态 
床 中 的 流 态 化 的 气体 快速 净化 。 因 此 ， 大 量 的 CFE/ 
NFE 渗 剂 粉末 和 活性 剂 气 体 应 该 添加 到 流 态 床 中 ， 
以 确保 有 一 个 良好 的 流 态 化 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 
每 一 种 粉末 可 以 在 流 态 床 中 随意 移动 ， 没 有 因 金 
与 金属 和 /或 者 金属 与 氧化 剂 的 黏 结 引 起 的 结 块 。 
该 记 住 的 是 添加 大 量 的 CFE/NFE 渗 剂 和 活性 剂 ， 
此 在 两 者 之 间 产 生 反 应 产物 ， 为 不 良 的 流 态 化 提 
了 更 多 的 机 会 。 讽 化 物 的 使 用 使 得 铝 氧 化 物 黏 性 更 
大 。 此 外 ， 通 过 反应 形成 的 覆盖 铝 粉 末 和 CFE/NFE 
渗 剂 粉末 的 碳化 物 或 氮 化 物 ， 可 能 有 助 于 这 个 问题 。 

因此 ， 优 化 与 活性 CFEs/NFEs 结构 以 及 流 态 床 
的 流 化 状态 相关 的 所 有 因素 应 该 是 覆 涂 工艺 成 功 的 
关键 。 常 常 需 要 通过 筛选 渗 剂 消除 结 块 和 添加 新 的 
CFEs/NFEs 粉末 。 

流 态 化 状态 的 监测 可 以 通过 观察 布 风 板 下 方 的 
流 化 气体 压力 波动 ， 以 及 从 多 余 的 2 支 热电 偶 处 获 
得 的 指示 温度 值 实现 ， 这 些 热电 偶 放 在 炉 钠 外 层 的 
不 同位 置 。 在 流 态 床 处 于 良好 的 状态 下 ,气压 没有 
波动 ， 并 且 可 以 观察 到 温度 没有 波动 。 恶 劣 的 流 态 
化 状态 会 引起 气压 和 温度 两 者 大 的 波动 。 

钢 棒 试 样 对 这 个 工艺 也 很 有 用 。 表 面 外 观 变化 ， 
如 色泽 、 渗 剂 粉末 的 黏 结 等 ， 提 供 了 一 些 关 于 流 态 
床 状 态 的 信息 。 

下 列 是 流 态 床 状 态 的 一 个 实例 ， 它 在 实际 生产 
中 的 使 用 是 成 功 的 : 

1) 流 态 化 渗 剂 ， 氧化 铝 ， 粒 度 为 80~120 Ho 

2) CFE/NFE 渗 剂 : PE, 粒度 为 100~200 H, 
质量 分 数 为 5% ~ 20%。 

3) 活性 剂 : SUES ALA, (REAP a 
为 0.03%~0.08%。 

4) 流 态 化 气体 : 氢气， 对 于 流 态 床 炉 钠 的 横 截 
MN len? (0.16in?), 流量 为 0.1 ~ 0.2L/min 
(0. 03 ~0. O5gal/min) 。 

只 要 良好 的 流 态 床 的 流 态 保持 稳定 ， 那 么 ， 流 
态 床 就 能 够 保证 几 个 月 或 者 更 长 时 间 的 覆 层 质量 
如 图 8-41 所 示 ， 很 容易 维持 相同 的 履 层 厚度 。 
8.3.10 ”低温 盐 浴 氮 化 物 覆 层 

钢 可 以 使 用 盐 浴 滩 火 和 高 温 回 火 ， 而 没有 任何 
大 的 改变 。 在 炉子 中 附加 一 台 简 单 的 搅动 器 ， 直 径 
为 400~500 mm (16~20in) ， 把 底部 的 泥 状 沉积 
搅动 起 来 。 因 此 ， 如 果 不 考 虑 渗 氮 的 设备 费用 ， 对 
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重复 使 用 次 数 
图 8-41 在 高 温 流 态 床 中 连续 操作 


形成 的 稳定 均匀 的 碳化 钒 覆 层 
ik: 流 态 床 中 添加 质量 分 数 为 10% 的 钒 铁 , 活性 剂 为 氧化 
铵 颗粒 ;处理 钢 材 为 D2; 温度 为 1025%C (1875F); 
处 理 时 间 为 0. Sh, 





于 覆 层 处 理 需 要 的 设备 ， 和 其 他 一 些 碳化 物 / 氮 化 物 
窗 涂 处 理 相 比 ， 应 该 是 便宜 的 。 

该 工艺 可 以 生成 多 种 氮 化 物 ， 如 和 气 化 镍 、 所 化 
钛 、 气 化 氏 、 毛 化 鳃 等 ,使 用 纯 金属 粉末 或 者 使 用 
铁合金 作为 NFE BH, PAT, IRIS AAE AER 
B EE LE AE EA E, 

低温 盐 浴 工 艺 中 的 活性 NFEs 似乎 是 NFEs rd 4b 
物 ， 如 CrCl, VCLAM GF, 它们 是 在 浴 权 中 讽 素 元 
素 和 NFEs 反应 产生 的 。 因 此 ， 可 以 列 出 各 种 各 样 的 
这 些 材料 。 然 而 ，NFE 粉末 和 在 热处理 中 已 经 广泛 
使 用 的 氧化 物 基 盐 混合 物 目前 正在 使 用 。 一 些 实例 
包括 粒度 为 -200 目 、 质 量 分 数 为 15% ~ 20% 的 金属 
粉末 和 NFE 合金 ， 如 铬 、 铬 铁 、 钒 铁 等 ， 和 钢 的 高 
温 回 火 的 商业 化 中 性 盐 ， 共 同 添 加 少量 的 氧化 铬 
(CrCL) 。 

然而 ， 在 研究 的 早期 阶段 ， 发 现 有 效 区 的 高 度 
很 快 朝 着 底部 降低 。 很 容易 想象 氮 化 盐 黏 度 太 低 是 
个 问题 。 氯 化 盐 不 像 硼砂 具有 大 的 流动 性 ， 于 是 添 
加 的 NFE 粉末 很 快 向 覃 底部 沉积 ， 使 得 浴 槽 的 上 部 
区 间 变 成 缺乏 NFE 的 区 域 。 通 过 添加 能 够 增加 盐 浴 
黏 性 的 物质 已 经 克服 了 这 个 问题 。 

它 证 实 许多 物质 可 以 用 于 这 个 目的 ， 于 是 ， 很 
精细 的 石墨 粉 (粒度 为 -1200 H) 已 经 被 成 功 使 用 ， 
添加 量 为 0.5% ~ 1% (质量 分 数 )， 如 图 8-42 所 示 。 
然而 ， 仅 仅 使 用 适当 大 小 的 增 稠 剂 就 能 够 增加 黏度 。 
例如 ，200~300 目的 石墨 粉 将 不 能 正常 地 工作 。 据 
报道 ， 硼 铁 、 碳 化 硼 、 和 氧化 硅 等 可 以 以 适当 的 尺寸 
工作 。 在 这 些 增 稠 剂 和 其 他 物质 之 间 ， 可 能 有 化 学 
反应 的 作用 ， 然 而 ， 还 没有 进一步 的 讨论 。 

(1) 覆 层 盐 浴 的 制备 及 其 维护 “搅拌 氧化 物 熔 
盐 的 同时 ， 添 加 增 稠 剂 粉末 到 熔融 盐 洽 中 ， 直 到 明 
确 地 感觉 到 熔融 盐 浴 的 黏度 增加 。 然 后 ， 添 加 NFE 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 





E 

T 

P 
d 
此 
c 

x 


CN 

org 

[2] 
T 








表面 铬 合 量 X 射 线 强度 /CPS/mm 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 
盐 浴 配制 后 的 时 间 / 天 
石墨 粉 对 低温 盐 浴 所 化 铬 覆 
层 稳定 性 的 影响 
LE: CPS 为 每 秒 钟 计数 。 


粉末 ， 当 搅动 到 黏度 更 大 的 时 候 ， 一 点 一 点 地 添加 
到 盐 浴 中 ， 以 至 于 使 NFE 粉末 能 在 盐 浴 中 均匀 散 
Fo 在 几 个 小 时 之 后 ， 盐 浴 将 会 有 一 个 优秀 的 覆 层 
能 力 ， 而 且 非 有 效 区 的 深度 将 减少 到 最 小 化 程度 。 
当 在 高 温 熔 盐 处 理 的 时 候 ， 为 了 保持 大 的 有 效 
区 ， 强 烈 推 荐 钢 棒 试验 。 

只 要 盐 浴 重复 进行 良好 的 搅拌 ， 不 用 全 部 更 新 
盐 浴 ， 可 以 确保 很 长 的 盐 浴 寿命 。 在 加 热 干燥 以 后 ， 
吸收 了 空气 中 水 分 的 盐 浴 会 重新 用 在 覆 涂 生产 上 。 

(2) 可 能 出 现 的 质量 问题 对 TRD RAE H E 
层 ， 渗 氮 层 必须 要 有 混合 物 屋 ， 厚 度 达 到 5 ~ 20um 
(0.2~0. 8mil) ， 因 为 较 厚 的 混合 物 层 生成 较 厚 的 氮 
化 物 覆 层 。 一 些 化 合 物 类 型 如 e- Fe, 4N (N 质量 分 
数 达 到 大 约 11%), y'-Fe,N CN 质量 分 数 大 约 为 
6%) 和 -FeN (N 质量 分 数 大 约 为 11%) 是 可 以 
接受 的 。 扩 散 层 的 深度 不 那样 重要 ， 因 为 含 氮 量 很 
E (CN 质量 分 数 大 约 为 0.1% ) 。 最 值得 关注 的 是 传 
统 渗 所 处理 初期 产生 的 渗 氮 层 的 质量 问题 。 它 们 常 
常 更 容易 产生 各 种 缺陷 ， 以 获得 厚度 不 寻常 的 复合 
层 。 有 一 些微 观 缺 陷 ， 如 在 表面 和 内 部 的 孔洞 、 微 
观 裂纹 ， 其 至 在 化 合 物 层 的 深度 上 出 现 ， mH, 2 
氮 零 件 具 有 很 低 的 韧性 且 表 面 粗糙 。 零 件 的 TRD A 
层 ， 是 以 改善 了 摩擦 学 性 能 为 目标 的 ， 零 件 的 表 函 
应 该 比 普通 渗 氮 的 光滑 。TRD MAA REG SBR 
造成 的 任何 类 型 的 质量 问题 。 
8.3.11 覆 层 零件 的 性 能 

TRD 28 Ze FH AB 2] fS L/h ZZ hé 
渗 层 组 成 的 。 结 果 是 TRD EUR DOS T fe EDU 
散 处 理 ， 而 且 对 于 PVD 和 CVD 都 是 优越 的 。 

TRD 窗 层 改善 了 各 种 类 型 的 一 般 摩擦 性 能 以 及 
过 程 摩擦 性 能 ， 这 些 性 能 包括 在 材料 加 工 状 态 下 的 
摩擦 学 ， 如 金属 板材 成 形 、 整 体 锻造 、 压 铸 等 。 至 
于 磨 粒 磨损 ， 由 于 其 极 高 的 硬度 ， 所 以 TRD ZA 





图 8-42 
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出 色 。 因 为 它们 对 金属 仅 金 属 的 亲和力 较 低 ， 所 以 
也 降低 了 磨 粒 磨损 ， 从 而 使 微 动 磨损 更 少 ， 在 微 动 
磨损 那里 发 生 磨料 磨损 和 黏着 磨损 这 两 种 磨损 。 图 
8-43 所 示 为 对 钢 的 一 般 摩擦 磨损 行为 的 评估 。 






















































磨损 损失 /(mg/cm?) 
0 3. 10— 1520 
pm — (0.26) 
LENA (024) 
BA == 
TiC -PACVD 
TiCN 一 中 温 CVD 
i EZ 失重 
TiC -高 温 CVD 0.16 
[ oi E 
VC 一 高 温 TRD x 
0.09 摩擦 因数 
(aby) fom. o 
CrN - [Kil TRD a (0.14) 
0 


L 1 
20 40 60 80 


磨损 深度 /um 
图 8-43 使 用 销 盘 磨损 试验 机 试验 获得 的 各 种 
窗 层 的 磨损 深度 和 摩擦 因数 的 比较 
PACAD 一 等 离子 体 辅助 化 学 气相 沉积 CVD 一 化 学 
气相 沉积 ”TRD 一 热 反应 沉积 /扩散 
注 : 对 磨 材料 为 Cr- Mo 结构 钢 ; 基体 材料 为 M2; 滑动 速度 
为 0. 1m/s (0. 33ft/s) ; 施加 载荷 为 400kgf (4000N ) ; 
试验 周期 为 4min; 无 润滑 剂 。 
材料 处 理 操作 中 TRD 覆 层 的 优势 通过 使 用 各 种 模拟 
试验 已 经 得 到 广泛 的 评价 ， 如 图 8-44 和 图 8-45 所 示 。 优 
越 的 过 程 摩擦 性 能 是 针对 碳化 物 和 气 化 物 本 身 的 。 
然而 ,值得 注意 的 是 ，TRD A Je ae EU Ar TE 
基体 上 ， 因 为 它们 是 利用 了 冶金 结合 而 不 是 机 械 结 
合 ， 如 图 8-46 和 图 8-47 所 示 。 本 节 参 考 文献 [22， 
36-38] 提供 了 在 一 些 条 件 下 结合 强度 的 评价 ， 也 就 
是 和 划 痕 试验 比较 更 紧密 地 模拟 对 履 层 零件 的 实际 
使 用 中 的 那些 评价 。 








































































































在 模具 半径 处 的 横 端 面 上 的 磨损 /um? 




















0 500 1000 1500 
PANE LiL © 
SERE = e (#198) 
BA ee O 
TiC - PVD po (2/4 模 具 迅 速 损坏 ) o 无 划 伤 
C 低 温 TRD( 盐 浴 ) ON 
a p ET: e JLA al 
TiC 一 高 温 CVD ho (崩落 ) re) 
TiC 一 高 温 CVD ”po (崩落 ) 零件 材料 
VC- BETROGEN) ho E rti 
NbC- 高 温 TRD 10 模 具 
GRA) = - : 
挤 压 次 数 :3000. 润滑 剂 : 防 锈 油 ， 基 材 : D2 
图 8-44 在 薄板 弯曲 试验 中 观察 磨损 、 划 伤 和 前 裂 








PVD 一 物理 气相 沉积 ”TRD 一 热 反 应 沉 
积 /扩散 “CVD 一 化 学 气相 沉积 
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表面 摩擦 因数 


磨损 深度 /um 
2 010 0.15 


4 0.05 0.20 
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大 部 分 碳化 物 /所 化 物 履 层 也 有 显著 的 耐 蚀 性 。 
碳化 铬 / 氮 化 铬 覆 层 有 极 好 的 抗 氧化 性 能 。 至 于 在 实 
际 压铸 条 件 下 铸造 工具 上 积累 起 来 的 铝 ， 在 许多 类 
型 的 表面 处 理 之 间 ， 碳 化 钒 、 碳 化 镍 和 和 氮 化 铬 等 的 
TRD 覆 层 已 经 获得 最 高 评价 等 级 。 

钢 的 TRD 碳化 物 覆 层 的 应 用 不 会 引起 力学 性 能 
的 明显 恶化 。 即 使 覆 层 厚度 达 20pm (0.8mil), 在 
静 、 动 抗 弯 强度 和 疲劳 强度 上 ， 大 量 的 实验 室 试验 
验证 了 没有 严重 的 恶化 发 生 。 此 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 
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直径 重复 锤 击 覆 层 导致 覆 层 剥落 的 冲击 次 数 的 比较 
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一 个 10% 滑 动 的 滚动 试验 
引起 履 层 剥落 的 周期 比较 


CVD 一 化 学 气相 沉积 TRD 一 热 反 应 


沉积 /扩散 


PVD 一 物理 气相 沉积 














寻 可 以 改善 疲劳 强度 。 覆 层 表面 大 的 残余 压 应 力 
够 延迟 裂纹 的 萌生 。 通 过 碳化 物 覆 层 也 能 够 改善 
热 裂 性 能 。 
大 部 分 人 都 有 可 能 产生 毫 无 根据 的 假设 : 裂纹 
首先 在 硬 而 脆 的 覆 层 表面 产生 ， 然 后 渗透 到 基体 中 
诱发 已 履 涂 零件 灾难 性 故障 。 然 而 ， 仔 细 观 察 高 强 
度 钢 的 冲 裁 损 伤 行为 ， 弹 簧 钢 的 温 锯 冲 头 和 用 于 坚 
硬木 材 的 非常 锋利 的 切削 为 表明 ， 对 基体 施加 负载 
会 导致 裂纹 和 变形 ， 引 起 覆 层 损坏 。 由 此 得 出 结论 
是 ，TRD 碳化 物 覆 层 、 也 许 是 氮 化 物 覆 层 ， 它 们 都 
PA TREE) TRADE 
8.3.12 ”实践 应 用 

在 日 本 和 其 他 地 方 ， 覆 层 已 经 得 到 了 实际 应 用 ， 
LARTER A TRILL (VC. VC). BURA aE 
碳化 物 (CV, Nb) C] 、 钒 钊 铬 合金 碳化 物 [(V， 
Nb, Cr) C], WAER (Cr,C,, Crag Co); 流 态 床 处 
理 的 碳化 钒 ; 低温 盐 浴 处 理 的 所 化 铬 (CrN、 
CrN); 低温 流 态 床 处 理 的 (Cr,N、CrN) 不 久 将 投 
入 实际 应 用 。 粉 末 包 埋 处 理 的 碳化 铬 和 碳化 钒 履 层 
和 它们 改进 的 工艺 正在 用 于 一 些 类 型 的 机 械 组 件 。 
这 些 碳化 物 / 气 化 物 具有 极 好 的 摩擦 性 能 。 碳 化 铬 和 
氮 化 铬 具有 良好 的 抗 氧 化 特征 。 
自 20 世纪 70 年 代 初 以 来 ，TRD 工艺 已 经 在 日 
本 得 到 了 实际 应 用 。 熔 融 硼 砂 盐 浴 工 艺 发 展 之 后 ， 
可 以 使 用 简单 和 不 昂贵 的 设备 ,来 获得 覆 层 零件 的 
优良 性 能 。 

它们 现在 已 经 在 世界 各 地 的 各 种 工业 领域 里 得 
到 了 广泛 的 认可 ， 主 要 的 应 用 如 下 : 

1) 生产 工具 ， 如 材料 加 工 中 使 用 的 模具 和 磨损 
件 ， 如 金属 银 造 、 金 属 板 材 冲 压 和 金属 铸造 等 。 

2) 加 工 非 金属 材料 ， 包 括 橡 胶 、 塑 料 、 黏 士 、 
陶 资 、 纸 张 、 木 材 、 玻 璃 、 合 成 纤维 等 的 磨损 件 。 

3) 在 处 理 金属 和 非 金属 材料 中 使 用 的 各 种 生产 
机 械 的 磨损 件 。 
4) 一 些 消费 设备 ， 
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如 汽车 、 摩 托 车 和 自行 车 的 
零件 

















工具 钢 和 硬 质 合金 





用 于 在 冷 锻 中 使 





用 的 生产 设 
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备 的 工具 和 磨损 零件 上 。 对 于 消费 设备 零件 ， 常 用 
的 是 结构 钢 ， 包 括 轴承 钢 ， 
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铸铁 需求 很 少 。 
在 热处理 的 各 种 表面 处 理 方法 中 ,， 仅 TRD AJ 
形成 紧密 的 碳化 物 层 和 氮 化 物 层 。 此 外 ， 通 过 治 









































ik ne ui 


T 
损 和 严重 擦 伤 的 位 置 处 使 用 ， 那 里 由 于 高 的 机 械 载 


uiu do pe able apie 
HIRT TRD 覆 层 的 多 样 性 用 途 。 它 们 适合 在 磨料 麻 
































荷 ， 磨 料 磨损 和 严重 控 伤 可 能 会 引起 其 他 方式 的 损 
害 ， 例 如 ， 高 强度 金属 板材 冲压 。 至 于 世界 汽车 工 


业 面 临 的 高 强度 钢 冲 压 | 
的 报告 。 









































已 经 发 表 了 非常 翔实 


问题 ， 
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作者 向 在 丰田 中 央 研 究 和 开发 实验 室 公司 工作 
他 们 致力 于 开发 和 改进 那些 工 











艺 ,， 并 且 在 世界 工业 界 关于 这 个 工艺 的 实际 应 用 方 
iB, 贡献 了 有 价值 的 信息 和 建议 。 
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8.4 Jit fie 


J. Y. Shi, Taiyuan University of Technology 

Ha AME Cl F 20 世纪 70 年 代 ， 作 为 一 种 新 
的 渗 碳 机 理 上 的 尝试 〈 内 氧化 型 渗 碳 ) ， 在 渗 碳 层 
上 ， 有 获得 比 传统 渗 碳 更 好 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 
的 潜力 ， 又 称 为 高 浓度 渗 碳 、 碳 化 物 析出 型 渗 碳 
(CD Bik) 和 弥散 碳化 物 渗 碳 。 这 种 滩 矶 方法 对 渗 
碳 设备 无 特殊 要 求 ,适合 于 大 批量 生产 。 大 量 弥 散 
分 布 的 颗粒 碳化 物 ， 可 使 工件 表层 的 碳 质量 分 数 高 
达 2% ~3%。 在 渗 碳 处 理 、 淳 火 和 低温 回 火 之 后 ， 表 
面具 有 高 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 ， 它 可 以 改善 齿轮 、 
工具 和 模具 工件 等 的 抗 磨损 性 能 和 服役 寿命 。 由 于 
机 械 设备 日 趋 小 型 化 和 高 性 能 化 ， 通 过 传统 渗 碳 获 
得 的 强度 、 人 硬度、 耐 磨 性 等 力学 性 能 已 经 不 能 满足 
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要 求 了 ， 相 反 ， 它 已 经 促进 了 机 械 设备 行业 实现 较 
高 的 力学 性 能 、 更 长 的 服役 寿命 和 良好 的 可 靠 性 。 
如 何 进一步 改善 机 械 零 件 的 质量 与 寿命， 一 直 是 材 





料 热处理 工作 者 研究 一 个 课题 。 随 着 对 马 氏 体形 态 ， 
以 及 残留 奥 氏 体 的 影响 和 碳化 物 对 钢 的 强 韧性 影响 
的 深入 研究 ， 关 于 渗 碳 层 碳 含量 的 本 质 已 经 有 了 更 
清晰 的 认识 。 既 然 渗 碳 层 中 碳 的 作用 是 通过 马 氏 体 
和 残留 奥 氏 体 清楚 表现 出 来 一 一 特别 是 碳化 物 的 数 
形状 、 尺 寸 和 分 布 一 一 能 够 通过 适当 调整 这 些 
数组 织 以 更 加 能 动 地 运用 渗 层 中 的 碳 。 
通过 渗 碳 和 沪 火 使 零件 表面 硬化 的 目的 是 获得 
一 个 马 氏 体 显 微 组 织 的 渗 层 ， 也 许 还 有 一 些 残 留 奥 
RE 〈 取 决 于 应 用 ) 。 马 氏 体 转变 量 的 多 少 主要 取决 
于 钢 的 淳 透 性 、 漆 火 期 间 的 冷却 速度 和 零件 的 几何 
尺寸 。 滩 火 钢 的 硬度 首先 取决 于 马 氏 体 的 数量 以 及 
固溶体 中 的 超 饱 和 碳 含 量 。 由 此 可 见 ， 如 果 使 之 生 
成 99.9% 的 马 氏 体 ， 则 马 氏 体 获得 最 高 硬度 的 碳 质 
量 分 数 约 为 0.8%。 为 此 ,通常 在 常规 渗 碳 的 扩散 
期 ， 把 炉 气 的 碳 势 (C) 调整 到 0. 8% ~0. 9%。 
较 高 浓度 碳 势 的 渗 碳 ， 可 以 用 来 改善 零件 的 力 
学 性 能 、 增 加 碳化 物 的 含量 。 碳 化 物 的 分 布 、 形 貌 、 
尺寸 和 数量 对 工件 表面 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 尤 其 合金 碳化 物 的 存在 会 导致 基 
体 材 料 在 零件 的 力学 性 能 上 得 到 改善 。 在 较 高 碳 势 
条 件 下 渗 碳 时 ， 往 往 会 沿 奥 氏 体 唱 界 析出 网 状 碳化 
物 。 碳 化 物 形态 的 恶化 将 导致 其 力学 性 能 的 显著 下 
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降 。 因 此 ， 超 饱和 渗 碳 的 目标 是 获得 含有 大 量 弥 散 
碳化 物 的 多 相 渗 碳 层 。 已 经 使 用 普通 渗 碳 钢 和 专用 





的 超 饱和 渗 矶 钢 对 超 饱 和 渗 碳 工艺 进行 了 研究 ， 在 
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下 文中 做 一 个 简洁 的 回顾 。 
8.4.1 普通 渗 碳 钢 的 超 饱 和 渗 碳 

利用 热 循环 渗 碳 法 成 功 获得 了 超 饱 和 渗 碳 层 组 
织 ， 其 表面 碳 质量 分 数 达 到 了 3.0%。 先 把 A 成 分 的 
钢 加 热 到 温度 7T7， 如 图 8-48 所 示 。 如 果 渗 碳 期 间 碳 
3 C, 是 在 C 点 ，(C 点 与 46 线 相交 )， 则 表面 的 碳 
浓度 就 达成 也 和 奥 氏 体 的 碳 浓度 。 如 果 钢 从 C 点 冷 
却 到 万 点 ， 则 奥 氏 体 中 碳 的 固 深度 沿 着 ALL RER, 
碳 以 活 碳 体 (FesC) 的 形式 析出 。D 点 奥 氏 体 的 溶 
解 碳 浓度 用 点 表示 。 
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图 8-48 ”碳化 物 形 成 机 理 图 


然后 再 把 该 钢 加 热 到 温度 了 时 ， 所 析出 的 活 碳 
体 FesC 又 溶解 到 奥 氏 体 中 ,但 未 完全 溶解 ， 仍 有 部 
分 Fe3C 残留 。 因 此 ， 再 加 热 到 温度 了 时 ， 奥 氏 体 中 
的 碳 浓度 应 在 /点 与 C 点 之 间 。 由 于 炉 气 的 C, 是 C 
点 ， 奥 氏 体 的 碳 浓 度 向 C 点 移动 。 也 就 是 说 残余 的 
未 溶解 碳化 物 仍 保持 不 变 ， 而 奥 氏 体 的 碳 浓度 随 着 
时 间 的 延长 达到 C 点 。 这 样 一 部 分 碳化 物 溶解 ， 男 
一 部 分 碳化 物 同时 长 大 。 温 度 再 次 冷却 到 D 点 时 又 
使 碳化 物 析出 、 长 大 。 如 果 重 复 以 上 操作 ， 那 么 ， 
就 能 使 碳化 物 不 断 形成 和 长 大 。 









































1970 年 ， 有 人 进行 了 研究 : 钢 先 在 920° 渗 碳 
4h (C,=0.9%), FEITE; 然后 ， 将 钢 再 渗 碳 
处 理 3h (C,=1.2%), 接着 进行 油 深 。 也 就 是 说 ， 
开始 是 在 靠近 共 析 成 分 的 碳 势 C, ARTE P ETT IB ICE 
火 ， 然 后 通过 升温 加 热 渗 碳 ， 就 会 以 未 溶 碳化 物 和 
杂质 元 素 等 作为 核心 形成 碳化 物 。 

日 本 研究 人 员 做 了 进一步 的 改进 。 用 4 以 下 的 
碳 势 C, ， 在 使 表面 含 碳 量 超 过 共 析 成 分 的 的 条 件 下 
进行 渗 碳 ， 然 后 空冷 或 学 火 。 随 后 在 超过 4, 的 碳 势 
条 件 下 ， 以 低 于 209C/min (35'F/min) 的 加 热 速度 
加 热 到 高 于 4c; ， 低 于 950% (1740F) 的 温度 范围 
保温 ， 使 碳化 物 生 成 、 长 大 。 

美国 国内 许多 材料 热处理 工作 者 对 普通 渗 碳 钢 
的 渗 碳 工艺 进行 了 人 研究。 在 20CrMnTi, 12Cr2Ni4A , 
18Cr2Ni4WA 钢 上 获得 了 大 量 圆 形 、 细 小 、 均 匀 的 颗 
粒状 碳化 物 渗 层 。 对 20CrMnTi 钢 采 用 循环 渗 碳 法 ， 
得 到 了 弥散 分 布 的 碳化 物 层 ， 表 面 碳 质量 分 数 高 达 
1.25%。 对 35CrMo 钢 采 用 高 碳 势 渗 剂 及 预 处 理 渗 碳 
法 渗 碳 处 理 ， 其 结果 是 ， 获 得 粒状 碳化 物 弥撒 分 布 
的 渗 碳 层 和 高 达 2. 7% 的 表面 碳 浓度 。 在 20Cr 钢 上 
使 用 循环 超 饱 和 渗 碳 获得 了 高 碳 含 量 的 超 饱 和 渗 碳 
层 。 含 有 弥散 颗粒 碳化 物 的 超 饱 和 渗 碳 层 表面 硬度 
达到 912 HV (0. 1gf) ， 经 超 饱 和 活 碳 处 理 的 钢 的 耐 
磨 性 比 普 通 渗 处 理 的 钢 的 耐 磨 性 高 20%。 因 此 ， 对 
于 普通 渗 碳 钢 ， 通 过 在 渗 碳 过 程 中 控制 碳化 物 的 形 
成 、 长 大 ,使 得 碳化 物 弥散 析出 ， 就 能 够 实现 超 饱 
和 渗 碳 和 强化 工件 。 
随后 ， 以 普通 渗 碳 钢 20CrMnTi 为 例 ， 介 绍 超 饱 
和 渗 碳 工艺 、 力 学 性 能 和 显 微 组 织 。 表 8-11 中 给 出 
了 20CrMnTi 钢 的 化 学 成 分 和 临界 点 。 在 880~ 890°C 
(1615-1635 F) 正 火 之 后 ，20CrMnTi 钢 加 工 成 ML- 
10 型 磨料 磨损 试验 机 ， 标 准 试 样 为 圆柱 状 金 相 试 样 ， 
尺寸 为 $8mmx1l0mm (0. 31inx0. 39in) 。 


























































































































表 8-11 20CrMnTi 钢 的 化 学 成 分 及 临界 点 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 临界 点 /SC (下) 
C Mn Cr Si Ti S P Ac, Ac, Ar; Ar, Ms 
0.19 | 0.96 | 1.22 | 0.29 | 0.087 |x0.04|x 0.04| 760( 1400) 840( 1544) 7715 (1427) 665 (1229) 374( 705) 























渗 碳 设备 是 一 台 双 室 结构 气体 渗 碳 炉 ， 前 室 有 
冷却 装置 。 在 热 循 环 阶 段 ， 试 样 由 加 热 室 拉 出 到 前 
室 。 在 油 冷 至 室温 之 后 ， 再 进入 加 热 室 加 热 ， 如 此 
完成 一 个 循环 。 煤 油 被 用 作 渗 碳 剂 ， 使 用 甲醇 作 稀 
释 剂 。 碳 势 C, 采 用 氧 探头 测定 。 炉 中 的 碳 势 C, 通 过 
自动 控制 电磁 阀 调 整 渗 碳 剂 滴 量 从 而 控制 炉 内 碳 势 。 
采用 定 碳 片 分 析 试 验 炉 中 的 碳 势 C, 气 氛 进 行 校 核 ， 
其 曲线 如 图 8-49 所 示 。 























































































































Fe-Cr-C 在 850 (15607F) 的 等 温 截 面 如 图 
8-50 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ,采用 C,=1.1%， 温度 为 
(8305) C 温度 时 ， 钢 将 处 于 y+M3C 两 相 区 。 在 这 个 
状态 下 ， 奥 氏 体 成 分 极 不 均匀 ， 唱 粒 十 分 细小 ， 碳 在 
奥 氏 体 中 的 溶解 度 较 低 ， 碳 势 C, 相 对 较 高 。 而 奥 氏 
IKP Cr, Ti 等 置换 型 原子 也 只 能 作 短 程 扩散 ， 有 利于 
获得 众多 细小 的 碳化 物 颗粒 。 在 随后 的 渗 矶 中 ， 为 
(Fe，Me)3C 型 碳化 物 的 弥散 形成 提供 了 有 利 的 条 件 。 
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29 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 
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a), b) 超 饱 和 渗 碳 工艺 曲线 c) 常规 渗 碳 工艺 曲线 
C, 一 碳 势 





在 碳 势 C,=1.1% 时 ,采用 下 面 两 次 循环 渗 碳 方 。 不 断 地 形 核 、 长 大 。 

sk: (925+5)C 一 室温 一 (925+5)%C [(1695+ 如 果 重 复 以 上 工艺 过 程 ， 则 会 在 渗 碳 层 中 得 到 
10) F] 一 室温 一 (9254+5)%[(1695+10 下 )]。 在 数量 众多 的 细小 颗粒 状 碳化 物 。 尽 管 重复 热 循 环 渗 
冷 过 程 中 [(925+5% ) 一 室温 ]， 奥 氏 体 中 过 饱和 的 。” 碳 处 理 能 够 细 化 唱 粒 ， 有 效 地 形成 大 量 弥 散 分 布 的 
碳 原子 来 不 及 扩散 ， 转 变 成 过 饱和 碳 的 o 固溶体 ”颗粒 状 碳化 物 ， 但 太 多 的 循环 次 数 不 利 于 提高 渗 碳 
( 马 氏 体 ) 。 在 加 热 过 程 [室温 一 (925+5)% ] FP, ”效率 。 在 生产 过 程 中 ， 考 虑 到 实际 经 济 效益 和 技术 
马 氏 体 分 解析 出 碳化 物 ， 基 体 碳 浓度 逐步 下 降 。 当 ”要求 ， 采 用 预 渗 碳 加 两 次 循环 渗 碳 处 理 ， 可 以 在 渗 
升温 到 4 以 上 时 ， 奥 氏 体 开 始 形成 并 逐步 增 碳 。 已 ”” 碳 层 中 形成 弥散 颗粒 状 碳化 物 (图 8-49a 中 的 工艺 
存在 的 碳化 物 发 生 溶 解 ， 但 不 会 全 部 溶解 。 特 别 是 A)。 在 最 后 的 渗 碳 阶段 ， 碳 势 C, 从 1. 1% 降低 到 
由 Cr, Ti 等 元 素 形 成 的 合金 碳化 物 难 以 溶解 ， 而 外 ”0.9%。 TED BGB BK 1h 之 后 ， 碳 浓度 的 扩散 变 慢 而 
形 不 规则 的 碳化 物 趋 于 球 化 。 同 时 伴随 着 新 碳化 物 ，” 且 渗 碳 深度 进一步 加 深 。 














































































































824 


第 8 章 REE «K 













850 °C (1560 °F) 等 温 截 面 
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图 8-50  Fe-Cr- C 在 850°C 的 等 温 截 面 图 


与 普通 渗 碳 层 相 比 ， 超 饱和 渗 碳 层 在 隐 晶 马 氏 
体 基 体 上 弥散 分 布 着 大 量 的 颗粒 状 合 金 碳化 物 ， 从 
而 使 超 饱 和 渗 碳 层 具有 高 的 硬度 。 工 艺 A 形成 的 超 
MBER (WE 8-49a) 比 工艺 B 形成 的 渗 碳 层 
更 细 ， 分 布 更 均匀 。 工 艺 A 形成 的 显 微 组 织 能 提高 
硬度 ( 见 图 8-51)。 图 8-52 表明 了 磨损 质量 损失 和 
磨损 时 间 之 间 的 关系 。 超 饱和 渗 碳 层 的 显 微 硬度 高 
达 958 HV (0. lef fifa), ， 是 常规 渗 碳 层 表面 硬度 的 
1.1 倍 ， 如 网 8-51 所 示 )。 
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图 8-51 





如 图 8-52 所 示 ， 超 饱和 渗 碳 层 的 耐 磨损 性 能 高 
于 常规 渗 碳 层 。 在 相同 的 磨损 条 件 下 ， 超 饱和 渗 碳 
层 的 磨损 失重 量 仅仅 是 常规 渗 碳 层 的 80%。 从 试验 
结果 可 以 得 出 在 20CrMnTi 钢 上， 在 预 渗 碳 + 两 次 循 
环 涂 碳 湾 火 + 低温 回 火 处 理 之 后 ， 显 微 硬 度 和 耐 磨 性 

















比 常 规 活 碳 层 分 布 提 高 了 10% 和 20% 。 











_。 普通 渗 碳 
-。- 超 饱 和 渗 碳 (工艺 A) 4 
A 超 饱 和 渗 碳 (工艺 B) PE 
d 
ta « 
P. li 
Lo a" 
f. 
3 5 
磨损 次 数 
图 8-52 试 样 的 磨损 特性 曲线 
8.4.2 ”多 种 钢 的 起 饱和 渗 碳 
为 了 产生 碳化 物 ， 超 饱和 渗 碳 工艺 需要 一 个 较 


高 的 炉 内 碳 势 C, 。 但 是 ， 一 个 太 高 的 碳 势 C, 很 容易 
在 生产 过 程 中 形成 炭 黑 ， 所 以 ,适合 于 超人 饱和 渗 碳 
的 钢 应 该 满足 下 列 条 件 : 

1) 在 给 定 的 碳 势 C, 上 能 够 形成 大 量 的 碳化 物 。 

2) 在 给 定 的 深度 上 短 时 间 内 可 以 形成 碳化 物 。 

3) 碳化 物 的 形状 、 大 小 和 分 布 可 以 调整 。 

如 果 使 用 没有 合金 元 素 的 碳 钢 ， 就 很 难 获得 超 
人 饱和 渗 碳 。 不 过 ， 使 用 含有 碳化 物 形 成 元 素 ， 如 销 、 
钼 和 钒 的 钢 ， 能 够 很 容易 地 实现 超 伯 和 渗 碳 。 

适合 于 超 他 和 渗 碳 的 钢 的 成 分 (质量 分 数 ) ， 
0. 196 ~ 0. 496 C, 0. 796 ~ 0. 996 Si, 2. 796 ~ 3.2% Cr, 
1. 196 — 1. 496 Mn, 0.4% — 0. 626 Mo Fil 0. 396 — 0. 596 V , 
合金 元 素 ， 如 铬 、 钼 、 钒 与 碳 的 亲和力 很 强 ， 渗 碳 
时 一 旦 碳 的 浓度 超过 奥 氏 体 的 饱和 浓度 ， 大 量 的 合 
爹 碳化 物 将 析出 。 在 这 个 工艺 过 程 中 ， 碳 从 钢 的 表 
面 扩散 到 内 部 十 分 困难 ， 所 以 奥 氏 体 中 的 碳 浓度 低 
于 平衡 浓度 。 

渗 碳 时 铬 、 钥 合金 碳化 物 的 析出 可 有 效 阻止 奥 
氏 体 晶 粒 的 粗 化 ， 与 碳 素 钢 相 比 ， 在 渗 碳 温度 下 仿 
铬 、 钼 的 钢 晶 粒 细小 得 多 。 更 加 细小 的 晶 粒 会 产生 
大 量 的 晶 界 ， 这 给 碳 原子 向 内 部 扩散 提供 了 更 多 的 
通道 。 因 此 ， 铬 、 钼 合金 碳化 物 的 存在 有 利于 提高 
渗 碳 层 的 碳 浓度 ， 增 加 渗 碳 层 的 深度 。 

此 外 ，, 铬 、 钼 合金 元 素 阻碍 了 奥 氏 体 成 分 的 均 
匀 化 ， 增 大 了 晶 内 成 分 的 不 均匀 性 ， 有 利于 碳化 物 
的 弥散 形 核 。 如 果 适当 提高 碳 势 C, ， 使 用 相同 的 技 
术 ， 在 这 个 合金 钢 中 就 能 成 功 生成 弥散 分 布 的 碳化 
物 。 使 用 简单 的 渗 碳 技术 ， 很 容易 实现 这 种 钢 的 超 
HATTA 





















































825 


39 美国 金属 学 会 热处理 手册 AS 钢 的 热处理 基础 和 工艺 流程 


近年 来 ， 有 许多 学 者 对 现 有 的 适合 超 饱 和 渗 碳 
的 钢 种 做 了 超 饱 和 活 碳 的 研究 。 在 本 节 参 考 文献 
[19] 中 ,对 Crl2 钢 进行 了 研究 ， 并 获得 了 碳化 物 
弥散 分 布 的 渗 层 。 使 用 超 饱 和 渗 碳 技术 对 
25W3Mo4Cr2V7Co5 钢 进 行 了 研究 ， 在 1050°C 过 饱和 
Bik 8h， 渗 层 中 的 碳化 物 呈 颗粒 状 均匀 分 布 ， 平 均 
尺寸 为 4~ 6hm (157 ~ 236kin) ， 最 大 尺寸 为 10um 
(394pin)。 在 本 节 参 考 文献 [25] "b, X 
W6Mo5Cr4V2Al 高 速 工 具 钢 进行 了 三 段 渗 碳 ， 表层 
碳 质 量 分 数 高 达 3. 2%。 对 Cr3MoMnSi 钢 高 浓度 渗 碳 
进行 研究 ,在 800 (1470°F) YER, -70C (-95'F) 
冷 处 理 、150%C (3007F) 回 火 。 表 层 碳 质量 分 数 达 
1.8% ， 表 面 硬度 为 66HRC。 在 H13 钢 中 也 采用 了 超 
饱和 渗 碳 ， 渗 层 弥 散 分 布 的 碳化 物 以 Cr7C3 HE, W 
粒 尺 寸 为 200~300nm (8-12 min)。 另 外 ， 研 究 了 
适合 用 于 超 饱 和 渗 碳 的 合金 钢 。Fe-0.48%V 及 Fe- 
1.4996V 合金 在 C,=1.4%， 且 950C (1740°F) 条 件 下 
Pik Sh， 之 后 水 深 ， 其 表层 硬度 超过 1000HV。 这 些 
钢 种 的 共同 特征 是 它们 都 含有 强 碳化 物 形成 元 素 ， 
如 铬 、 钼 、 钒 等 ,不 过 ,使 用 的 渗 碳 技术 是 非常 简 
单 的 。 

基于 矩阵 理论 的 固态 电子 理论 与 程序 设计 ， 建 
立 了 多 元 中 碳 中 低 合 金 钢 成 分 设计 经 验 公 式 。 基 于 
那些 人 研究 成 果 对 一 种 新 的 超 饱 和 滩 碳 钢 
35Cr3SiMnMoV 进行 了 研究。 这 个 类 型 的 超 饱 和 渗 碳 
钢 已 经 在 冷 拔 钢管 模具 上 使 用 了 。 接 下 来 的 章节 将 
对 超 饱 和 渗 碳 钢 35Cr3SiMnMoV 的 化 学 成 分 、 渗 碳 特 
征 、 力 学 性 能 试验 和 显 微 组 织 分 析 进 行 讨 论 。 

使 用 中 频 无 世 感 应 炉 熔 炼 35Cr3SiMnMoV 钢 。 化 
学 成 分 见 表 8-12。 在 880C (1615F) 正 火 之 后 ， 
35Cr3SiMnMoV 钢 加 工 成 一 个 金 相 试 样 和 一 个 耐 磨 试 
验 试 样 。 































































































表 8-12 试验 用 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
C | Mn] Si | Mo] Cr | P | S | V Fe 
0.35 | 1.37 | 0.90 | 0.40 | 3.20 |0.020}0.025 0.50 | bal 





























在 滴 注 式 气 体 渗 碳 炉 中 进行 渗 碳 ， 渗 碳 剂 为 丙 
酮 ， 稀 释 剂 为 甲醇 ， 使 用 氧 探头 控制 碳 势 。 深 火 冷 
却 介 质 使 用 5% 的 PAG KEKR, Fl 8-53 所 示 
JI 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱和 渗 碳 工艺 及 20CrMnMo、 
20Cr2Ni4 钢 党 规 渗 碳 工 艺 曲线 。 

选取 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱和 渗 碳 试 样 ， 进 行 超 
声波 表面 清洗 ， 然 后 在 SED 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
上 进行 观察 ， 如 图 8-54 所 示 。 

使 用 X- 射 线 衍射 (XRD) 分 析 仪 对 超 饱 和 渗 碳 
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图 8-53 钢 的 渗 碳 工艺 曲线 
a) 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱 和 渗 碳 工艺 曲线 
b) 20CrMnMo, 20Cr2Ni4 钢 常 规 渗 碳 工 艺 曲 线 
CG, 一 碳 势 ”PAG 一 聚 亚 烷 基 二 醇 


层 进行 物 相 分 析 。35Cr3SiMnMoV WB te JE AY XRD 
结果 如 图 8-55 所 示 。 

超 饱 和 活 碳 层 的 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 碳 化 物 + 残 
余 奥 氏 体 ， 如 图 8-54 所 示 。 组 织 中 碳化 物 的 质量 分 
数 为 30% ~40% ， 碳 化 物 呈 细小 的 颗粒 状 ， 且 分 布 均 
名。 一些 碳化 物 的 形状 呈 蠕 虫 状 。 

由 于 钢 中 强 碳 化 物 形成 元 素 Cr, Mo, V 的 存 
在 ， 严 重 阻碍 了 奥 氏 体 成 分 的 均匀 化 ， 在 成 分 起 伏 
峰值 区 域 的 奥 氏 体 ， 当 其 碳 浓度 超过 渗 碳 温 度 下 的 
饱和 碳 浓度 时 处 于 超 饱 和 状态 ， 此 峰值 区 域 处 的 奥 
氏 体 因 点 阵 畸 变 过 大 会 处 于 非 稳 态 。 当 碳化 物 析出 
引起 局 部 点 阵 畸 变 能 的 降低 大 于 其 自由 烩 的 增加 时 ， 
碳化 物 将 弥散 析出 。 由 图 8-55 所 示 的 X- 射 线 衍 射 
(XRD) 可 知 : 形成 的 是 MC, 和 M,C 型 Ostwald 24 
化 速度 小 的 合金 碳化 物 ， 从 而 在 渗 碳 时 可 获得 分 布 
SSIS ACEI URL EY, TER SE, JA ERK 
唱 界 仍 是 碳化 物 优 先 析 出 的 位 置 。 从 图 8-54 看 到 ， 
在 原 奥 氏 体 晶 界 处 分 布 着 一 些 长 度 为 3~6hm (118~ 
236pin) 的 杆 状 碳化 物 ， 这 便 是 该 位 置 众多 细小 碳 
化 物 颗 粒 合并 长 大 的 结果 。Si 是 非 碳化 物 形成 元 素 ， 
有 剖 界 偏 析 倾向 。 偏 聚 在 唱 界 处 的 Si 可 有 效 抑 制 碳 
化 物 在 晶 界 处 的 析出 ， 大 大 降低 了 网 状 碳 化 物 形成 
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8-54 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱和 渗 碳 
Eg Jc eii KHR H SEM 照片 
a) BRIAR b) 渗 碳 层 中 部 
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图 8-55 35Cr3SiMnMoV 钢 渗 碳 层 XRD 


的 可 能 性 。 此 外 ，Si 阻碍 碳 的 扩散 ， 降 低 了 碳化 物 
的 聚集 长 大 速率 。35Cr3SiMnMoV 钢 中 含有 强 碳化 物 
形成 元 素 (Cr, Mo, V) 和 非 碳 化 物 形 成 元 素 
(Si), ， 是 仅 用 简单 的 渗 碳 工艺 就 可 以 得 到 碳化 物 弥 
散 分 布 的 超 饱 和 渗 碳 层 的 主要 原因 。 

渗 矶 工件 均 要 求 具 有 一 定 的 硬度 和 渗 层 深度 ， 
如 图 8-56 所 示 是 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱 和 渗 碳 处 理 
的 硬度 分 布 和 20CrMnMo、20Cr2Ni4 钢 常规 渗 碳 钢 渗 
碳 层 硬度 分 布 。 
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图 8-56 35Cr3SiMnMoV 钢 超 饱 和 渗 碳 层 
的 硬度 和 20CrMnMo、20Cr2Ni4 钢 常规 渗 
碳 钢 滩 碳 层 硬 度 分 布 曲线 


35Cr3SiMnMoV 钢 的 超 饱 和 渗 碳 层 的 显 微 硬度 明显 
高 于 常规 渗 碳 层 。 在 距离 表面 175um 处 ， 超 饱和 渗 碳 
层 的 显 微 硬度 高 达 1025HV (0.1gf 载荷 )， 比 
20CrMnMo 、20Cr2Ni4 常规 渗 碳 层 的 显 微 硬度 高 约 20%。 

图 8-57 所 示 为 渗 碳 层 磨损 特性 曲线 。 它 表明 超 
饱和 渗 碳 层 的 抗 磨损 性 能 明显 高 于 常规 渗 碳 层 。 在 
相同 的 试验 条 件 下 ， 超 饱和 渗 碳 层 的 磨损 失重 量 约 
为 常规 渗 碳 层 的 60% 。 这 表明 在 隐 唱 马 氏 体 基 体 分 
布 的 颗粒 碳化 物 不 仅 改善 了 渗 层 的 显 微 硬度 而 且 也 
增加 了 抗 磨损 性 能 。 
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BG 
图 8-57 ， 渗 碳 层 磨损 特性 上 线 


起 初 ， 冷 拔 钢管 模具 采用 调 质 处 理 和 碳 氮 共 渗 
处 理 。 然 后 ， 它 们 换 成 Cr12MoV WARK, [n] Jc 3 
处 理 , 但 是 仍 达 不 到 它 的 力学 性 能 和 服役 寿命 要 求 ， 
所 以 ,成 本 始终 较 高 。35Cr3SiMnMoV 钢 经 过 超 饱 和 
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(集团 ) 公司 的 不 锈 钢管 的 生产 线 上 。 不 锈 钢管 的 冷 
拔 工艺 如 图 8-58 所 示 。 现 已 拉 拔 各 种 材质 的 钢管 约 
72t， 模 具 工 作 面 光亮 ,宏观 检验 发 现 仅 发 生 轻 微 磨 
损 ， 尺 寸 也 无 明显 变化 ， 仍 在 继续 使 用 。 





CA 避 
图 8-58 钢管 冷 拔 过 程 


35Cr3SiMnMoV WERA, E CRIME a [nd 
火 之 后 ， 其 表面 的 显 微 硬 度 高 和 耐 磨 性 好 ， 强 韧性 
也 高 。 与 Crl2MoV (Zt Ac LAK Ib BE) 和 45 钢 
(经 调 质 和 碳 氮 共 活 处 理 ) 相 比 ，35Cr3SiMnMoV 钢 
(经 过 超 饱 和 渗 碳 、 淳 火 和 低温 回 火 处 理 ) 不 仅 力学 
性 能 突出 ， 生 产 成 本 降低 ， 并 且 克 服 了 热处理 中 的 
氯 化 物 污染 等 致命 缺陷 。 在 工程 实际 应 用 的 工艺 改 
善 期 间 ， 超 饱和 渗 碳 处 理 的 钢 的 服役 寿命 已 经 得 到 
大 幅度 改善 ， 如 图 8-59 所 示 。 因 此 ， 超 饱和 渗 碳 钢 
的 应 用 产生 了 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
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8-59 三 种 钢 使 用 寿命 对 比 图 
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